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ВВЕДЕНИЕ 

I 

Разработка системы радиоконтроля траектории и системы тѳлѳн 
метрик для объекта "Е-І" представляет собой исключительно ело г.-\ 
ную задэчу. Определение параметров движения ракеты и передачу 
информации с нее на Землю необходимо производить на расстояниях, 
на два порядка превышающих расстояния, для которых до настояще¬ 
го времени разрабатывались аналогичные системы в реактивной 
технике и в других смежных областях© Такую сложную проблему пое¬ 
но решить в сравнительно короткие сроки только в сочетании с 
системой радиоуправления, которая должна обеспечивать, как это 
показано в эскизном проекте системы радиоуправления объекта "Е-Ір 
в конце активного учзсткэ траектории измерение шести параметров 
движения с точностями, достаточными для решения задачи попадѳ - 
ния в Лупу. 

После выключения двигателя связь по радиолиниям системы уп¬ 
равления в течение некоторого времени ( 5*10 сек.) сохраняетеяо 
Это дает возможность продолжать измерение параметров движения 
объекта в начвле пассивного участка© Точность измерения в этом 
случае может быть повышена за счет увеличения времени усрѳднѳ - 
ния при последующей обработке данных. 

Сопоставление данных, полученных до и после выключения дви¬ 
гателя, позволяет учесть импульс последействия двигателя. 

I 

Таким образом, с помощью радиосистемы управления представ - 
ляется возможным измерить параметры движения ракеты в конце ах- 
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тивыого и начале пассивного участков траектории и по этим дан - 
ним рассчитать уточненную траекторию повета ракеты Предсказать 
попадание в Лунуо 

В эскизном проекте системы управления для объекта И Е-І" 
показано, что радиотехническая система управления может обеспе¬ 
чивать измерение параметров движения в конце активного и начале 
пассивного участков траектории со следующими точностями: 

I, Расстояния между пунктами управления и объектом Я с точ¬ 


ностью 75 м. 

2 . Радиальная скорость Я с точностью I м/сек• 

3. Разность расстояний между объектом и пунктами радиоуправ¬ 
ления Яі - Да с точностью 75 м. 

4. Разностная скорость іц - е 2 с точностью I м/сек. 

5. Азимутальный угол а с точностью 6.10 ^радиана. ^ 2 Г 

6о Производная азимутального утла а с точностью 

2,5. ІО" 5 рад/сек. 

Такие точности измерений несколько не соответствуют требо¬ 
ваниям, которые оговорены в "Протоколе совещания по соглэсова- ( 
пию технических требований и предварительных характеристик аппа-і 
рэтуры радиоконтроля изделия "Е" (первый вариант). Однако, как | 
ото показано в эскизном проекте системы управления, таких точно¬ 
стей измерений вполне достаточно для того, чтобы обеспечить попа¬ 
дание изделия в Лупу и, следовательно, предсказать попадание. 

Задачи собственно системы радиоконтроля траектории при таком 
подходе к решению вопроса сводятся к подтверждению попадания 
ракеты в Лупу, измерению некоторых параметров движения ракоты вс| 
время полета для уточнения траектории на пассивном участке и выг:| 
непию функций телеметрической системы. 
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В соответствии с "Протоколом совещания по выбору системы 
радиоконтроля и телеизмерений объекта "Е-І" система радиокоч - 
троля должна обеспечить на всем видимом участке траектории из - 
мѳрѳниѳ следующих параметров движения объекта: 

1) радиальной дальности Земля - "Е-І" с ошибкой на 

более 20 30 км; 

2 ) радиальной дальности "Е-І" - Луна (при подлсте к Луке) 
с ошибкой не более 20*30 км ; 

3) радиальной скорости удаления объекта от Земли с ошибкой 
не более 5 м/сек; 

4) угловых координат объекта из пункта наблюдения с ошибкой 
не более І0*о 

Кроме того, радиолиния "борт-земля" системы контроля должна , 
обеспечивать передачу с объекта телеметрических сигналов двух 
видов: 

1) на активном участке полета третьей ступени изделия- сиг- | 
палов от многоканальной быстродействующей телеметрической си - 
стѳыы РТС-І2А ; 

2) на пассивной части траектории - сигналов от телеметри¬ 
ческой системы РТС-І2Бо 
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ОСНОВНЫЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ .ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ПОСТРОЕНИЕ СИСіЕМЫ 

РАДИОКОНТРОЛЯ ОРБИТЫ 

Возможность получения какой-либо информации об орбите объ- | 
екта "Е-І" и передачи информации на Землю с научных приборов, 
установленных на нем, зависит прежде всего от возможности орга¬ 
низации надежной радиосвязи с объектом на различных участках 
траектории полета Земля -Луна. 

Радиосвязь с объектом "Е-І" определяется в основном следую- ; 
щими факторами: 

1. Диапазоном радиоволн, пригодным для этой задачи. 

2. Энергетическими соотношениями радиолиний, 

3. Весами и источниками питания, выделенными на объекте 
"Е-І" для радиоаппаратуры. 

4. Эффективной площадью наземных антенн, которые могут 
быть созданы в заданные сроки разработки системы. 

Рассмотрим кратко каждый из перечисленных факторов. 

§ I. Диапазон радиоволн 

Выбор диапазона радиоволн определяется, с одной стороны,ус¬ 
ловиями распространения радиоволн через земную атмосферу, с 
' Другой,—техническими возможностями создания эффективной приемно- 
-излучэющей антенной системы на объекте "Е-І" и наземных пунк - 
тах наблюдения. 


Кроме того, следует принимать во внимание весовые и габарит¬ 
ные характеристики бортовой радиоаппаратуры, характерные для 

* •— - ... . - 
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или могущих бытъ созданными в ближайшее время электровакуумных 
и полупроводниковых приборов. 

Определим границы диапазона радиоволн, которые вообще могут 
быть использованы для радиосвязи с объектом "Е-І". 

Нижняя граница радиочастот определяется состолниоы главно¬ 
го максимума (олой Р ) ионосферы., 1953-59 г.г. совпадают с 
максимумом одиннадцатилетпѳго периода солнечной деятельности, 
который, как обычно, сопровождается повышенной ионизацией ионо¬ 
сферы. 


В качестве иллюстрации на рисоІ.І. приведен годовой ход кри¬ 
тических частот слоя р для максимума солнечной деятельности 
1936-37 ГоГ., построенный по данным одной из японских ионосфер¬ 
ных стѳнций^ 1 ^ • 

Как видно из рис.1.1, в осенне-зимне-весенние дни критичес¬ 
кие частоты достигали 15 Мгц. Прогнозы на 1958-59 гг. такие да¬ 
ют значения та; = 15*16 Ыгц. 

При связи под малыми углами места частоты отражающих радио¬ 
волн растут по закону косинуса 


где 


ь г 


Т - - 1 * 2 . 


СХі 8 'Р 


±. - максимальная частота волны, отражающейся при нормаль! 

ном падении на слой Г , 

Ч 7 - угол между нормалью к слою и направлением связи 
сов»р~ \[ 


ТГ 


1 “ < Я ~ Ѵ ~ Е “ °' 29 


6370 іш - радиус Земли. 

300 км - средняя высота максимума слоя Г. 



Я 7 ™ 
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Таким образам, нижняя граница пригодных для связи^объѳктоы 
"В-І" частот определяется неравенством 




0.29 


*н ^ 60 м рц (^5м) . 


Верхняя граница частот радиолиний определяется в данной зада^ 
чѳ возможностью создания на объекте антенных устройств, обладав- 1 
щих требуемыми характеристиками. 

Так как обіект "Е-І" нѳ стабилизирован в пространстве, то ан4» 
тѳнны должны иметь всенаправленное излучение. При линейных раз¬ 
мерах объекта, значительно превышающих четверть длины волны ан¬ 
тенной системы , создание антенн без глубоких провалов в диаграмм 


| мах практически невозможно. 
В частности, как показ 


В частности, как показали предварительные эксперименты,про- 1 
веденные в ОКБ-І на сферическом контейнере "Е-І" диаметром 0,65 ц, 
нежелательно использовать радиоволны короче 1,5 ы, при которых 


провалы в диаграммах уже достигают 8*10 дб. 

Таким образом , для радиосвязи с объектом "Е-І” пригодным 
является диапазон радиочастот 200 Мгц > і > 60 Мгц. 

При выборе конкретных номиналов радиочастот следует учитывать 
еще два обстоятельства. 

Во-первых, следует иметь в виду,,что ионосферные ошибки изме¬ 
рения параметров орбиты являются обратной функцией частоты 
(см. гл.І, § 4). 

» 

Во-вторых, для сокращения сроков разработки весьма сѳлзтель- 1 
ло использовать разработанные ранее узлы и приборы метрового ді:а-| 
^зона^^^астности, мощные наземные передатчики метрового диапазі 
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Рассмотрение всей совокупности приведенных выше соображений 
привело к выбору для радиолинии Земля-борт частот =102 Кгц 
и для радиолинии борт -Земля г о = ^ = 183,6 Мгц. 


§ 2с Оценка параметров, определяющих энергетические 
..с р отношения ра диолиний 

I 

I 

В отличие от разрабатываемых когда-либо радиосистеы радио- 
система контроля орбиты объекта "Е-І" должка работать при 
огромных по сравнению с земными масштабами расстояниях 
(до 400000 км) о Задача обеспечения радиосвязи сама по себе явля-і 
ѳтся достаточно трудной. И 

Произведем''>началѳ общую оценку возможностей радиолиний свя¬ 
зи. 

а) Максимальная чувствительность радиоприемных 

устройств 

Чувствительность приемных устройств ограничивается в нашем 
случав двумя факторами: космическими радиошумами и собственными 
шумами приемного устройства. 

Поглощаемая мощность космического радиоизлучения может быть, 
приближенно оценена на основании данных о яркостной температуре 
Т в различных участков неба - 2 ^. Поглощаемая мощность космическо¬ 
го радиоизлучения Галактики, являющейся протяженным источником, 
не зависит от коэффициента направленности антенн, и поэтому мощ¬ 
ность принятых шумов может быть оценена как 

р іа г - кт а ЛГ * 

где 

Т 0 - "антенная температура", равная яркостной температуре дан- 
_ного участка небе. і 


13 
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Результаты оценок Р шг , сделѳнных на основании данных о яр¬ 
костных температурах для различных частот и различных участков 
неба, сведены в таблоіоіо 


Направле-І Р ГІТ1 (вт/гц) 

ние прне _ 1 __ 

Чосто-^ч. из Галектичес- Галактичес- Вдали от Галактичэскоп 
ч'ігц) К11й Двитр кий экватор экватора 


102 

183,6 


8,10 

2.10 


-20 

-20 


>—20 


7.10’ 


2.Ю 


-21 


Верхняя оценка мощности рэдиошуыов Галактики совпадает с на-. 

правлением на галактический центр, нижняя - " в холодную" часть ' 
а, 

неба, вдли от галактического экватора. 

Поскольку направление на центр Галактики (созвездие Стрель¬ 
ца) при приеме радиосигналов с объекта "Е-І" ,в соответствии с 
предполагаемой траекторией полета и семенем пуска, маловероят¬ 
но, то, очевидно, принимаемая мощность космических шумов будет 
не выше оценки для галактического экватора. 

Собственные шумы приемнике при реальном для метрового диапа¬ 
зона шумфакторѳ п і 5 нѳ превышают Рщ ^ 2.І0" 20 вт/гц. 

Таким образом, чувствительность приемной радиоаппаратуры 

определяется только собственными шумами и может быть принята 

—20 

для дальнейших оценок равной 2 С І0 ^вт/гц ; 

б) Средняя мощность бортового передатчика 

Весовые и габаритные характеристики контейнера объекта "Е-І п 
закладываемые в проект изделия 8К72, предусматривают для борто¬ 
вой аппаратуры системы радиоконтроля орбиты следующие предельные 

Л . X о 2) о 
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Таблице 1,т 


Наименование 

приборе 


Габариты 

(ми) 


(кг) 


время работ 


Передвтчик, 

350 х 300 х 200 

блок приемников. 

300 х 200 х 150 

аккумуляторная 


батарея 




В качестве первичного источника электропитания паклучшши | 

Босовыми характеристиками обладает серебряно-цинковая анкуиуля- 

ВТ • п % 

торная батарея (/дельная энергия я = бО-ьІСО - 55 т- '• 

Общая мощность батарея ( 

я - -3-**— ~ -»оо 6 т . 
т 

Полагая,что не менее 75 % иоцности батареи покат быть использо¬ 
вано для питания передатчика, полный к.п.д. которого имеет вели- | 
чину порядке І0+І5 % % можно рассчитывать на величину средней из- 1 
пуча емой мощности Р п = ІО вто 

в) Эффективная площадь неземных антенн 


Минимальная эффективная площадь приемных антенн определяется 
условием 


Эф ВЦП х 

.Принимая ддя оценок 


АГ Чжг 2 


Рщ = 2 ;і0" 20 вт/гц 
= 5оІ0 3 гц 
Р п = ІО вт. 
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получаем 


6 Э* ИІ П » « **• 


Более уверенный прием требует соотношения 


— = ІО или со¬ 


ответственно 


400 ы 2 о 




Такой эффективной площвдью обладает параболический рефлек¬ 
тор диаметром не мѳнѳѳ 30 и или синфазное полотно 20 х 20 и. і 
Действующих антенн, обладающих такими параметрами, в настоя-і 
щеѳ время у нас неТо Разработать и изготовить такие антенны и 
особенно поворотные устройства по азимуту и углу места для них 
в сроки» предусмотренные для объекта "Е-І", также невозможно. В 
связи с этим необходимо найти компромиссное техническое решение*| 
Обследование существующих в СССР радиотелескопов показало, 
что для р ѳди онаблюден ий объекта "Е-І" могут быть использованы ' | 
следующие радиотелескопы и поворотные устройство Крымской экспе¬ 
диции ФИАН; * 

Іо Усеченный параболический рефлектор (рис. Іо 2 ) ѵ 

6 = 18 х 8 м ; 5 Э ф = 70 м 2 


2 . Усеченный рефлектор (рис.ІоЗ) 1 

8 = 21,8 х 11,6 и ; з э ф = 120 ы 2 

3. Поворотное устройство типа "627", на котором в настоящее 
время установлено синфазное полотно ІО х 6 м, настроенное на 

частоту 200 Мгц (рис. 1.4.) с Это устройство молот быть использован 

2 

для установки нового синфазного полотна с 8 Эс р = 100 м , на - 
строенного не частоту бортового передатчика Г о =183,6 МгЦс 
Задание на разработку и изготовление такого полотна в настоящее 
время выдано ЦКБ-678 и заводу № 678 с '/ 

4о Параболический рефлектор б =7,5 м от трофейного радио-] 
локатора "Большой .Вюрцбург" (рис. Іо Я), При г =102 Мгц 6 = ЗС • | 






Рис. 1.2 





|й| 


■ ___ ^ и г)Уо ІІЛ ^ ИС ' ^3 

























г ’Ш$ПЯГ(Й§уцд 

Мощное поворотное устройство этой антенны может быть ис - 

пользовано для установки антенны, обладающей на частоте 
*• = 102 Мгц О = 60. Более детальные характеристики перечне 
ленных антенн и их поворотных устройств приведены в тэбл^ 7.1 
(глава У). 


г) Ширина полосы частот линейной части приемных 



Приведенные выше данные показывают, что наиболее слабым зве 
ком радиосвязи с объектом "Е- I" является радиолиния борі-Зѳмля 
Поэтому оценку максимальной полосы частот рэдиолииий произведем 
из неравенств (І.І) и ( 1 . 2 ) пе основе данных для этой радиол»! - 
нии: 

Р с 

при ь - -г- с — >> і 
*\и АГ 



Примем для оценки следующие данные: 

К = І0~ 5 - общая нестабильность радиолинии, приводен- 

г ная к частоте , . :) 

т о =133,6 Мгц- частота бортового передатчика, 

Р п =10 зт - средняя мощность бортового передатчика, 

с* = 0,^ - выигрыш Сортовой знтѳнны с учетом круговой 

поляризации и провалов в диаграмме до 0,5 
по напряжению, 

8 Э'Р = 100 м 2 - эффективная площадь приемной антенны, 
г ших “4.10 й н 


- максимальная дальность, 
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кии 

' 1 

і 

р. 

= г«го -2 ° 

ш 


ДГ И 

- полоса 

о% 

= І0 3 гц 

Тогда 

из (І 4 )и(І. 


4 і 


Шв- №015749 


вт/гц - удельная мощность сумев при ікуыфсхтс- 
ре п = 5, 


і- - 


са приема. 


3000 < А т ^ ЮООО гц 

ШоХ 


дг и » 


д г. 


шах 


5000 гц 
~ 8000 гц 


Применение подстройки частоты в наземных приемных устройст¬ 


вах позволяет сократить полосу частот д* 


шах 


до значения 


А ) 7 которое для капала измерения дальности и телеметрии 


в соответствии с принятой структурой сигнала (см.главу П) сосіз- 


N 


вит около 5оІ0 3 гц, для канэла измерения скорости- около IX ги 


и для канала измерения углов - 200 -*300 гц. 

§ 3, Расчет энергетических соотношений радиолиний 


а) Исходные данные 


Для расчета энергетических соотношений радиолиний принят:: 
следующие исходные данные: 


1 вб я 10 вт 


- мощность непрерывного излучения аор¬ 
тового передатчика. 


Р иб = 100 вт - импульсная мощность бортового пере¬ 


датчика 


из 


5 квт - мощность передатчика запроса скоро- і; 
с хи. 


?_ я 50 ізт - импульсная мощность передатчика за¬ 
проса дальности. 


Іб 


я 0,5 


- выигрыш бортовой приемной антенны с 
учетом диаграммных минимумов, 
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0.4 


а эф = 100 и 


з эф а - 70 и 
З эф в = 120 *' 

0,7 

І2&* 0,7 

и - 0 - 7 


кгц 


5 кгц 


100 гц 


А Гц = 300 ГЦ 


р' =2.10 _2 §т/гЦ - 


> Ч Лист № Х7 

"V Ѵ#*і 075709 

- Биигрыа бор тобой пр.іеыио-передающей 
антенны с учетом круговой поляризации 
и диаграммных минимумов, 

- выигрыш лазерной передающей антенны с 
учетом круговой поляризации, 

- эффективная площадь наземной прионной 
антенны каналов дальности, скооости и 
РТС-І2Б, 

эффективная площадь наземных антенн 

- каналов изменения углов ( оС -кокал 

азимута; канал угла песта). 


к.п.д. антенн (индексы соответству¬ 
ют пунктам 5,6,7), 


полоса линейной части боотоіых приемни¬ 
ков, 

полоса линейной части наземных приемни¬ 
ков, 

полоса л. нейной части канале измерения 
скорости, 

эквивалентная полоса угломерного приемной 
Го устройства, 

удельная мощность собственных і;ууое,оі‘- і 
несенная ко входу приемных устройств 
при шумфакторѳ п - 5, 


г .ах = *•*>'“ 

г 1н =• Ю 3 « 

Г 1к В 2,10^М 

г 2 н 58 5 *10 3 ы 
» 2,54 м 
Л 0 = 1,63 и 
8 50 ом 


- максимальная дальность, 

- дальность в начале І-го сеанса, 

- дальность в конце І-го сеанса, 

- дальность в начале 2-го сеанса, 

- длина волны радиолинии запросов, 

- длина волны радиолинии ответов, 

- входное сопротивление приемных устройств 


б) Радиолиния запроса дальности 


Лист Кс 18 

Ѵнв Ж6І5ЧЧ9 


сиги 


(^Г ) 2 


сигн 

Р... 


сигм 

р' 


сигн 


сигн 


Г (м) 

Р саг» (Ьт > 

Ц (ккЬ 

Г 1н ІО 8 

2 оІ 0*" 12 

14 

г 11с 2 . ІО 8 

5 .ІО “ 13 

7 

Г 2 Н 3 . 10 8 

2 , 2 .ю “ 15 

4,7 

г ш«* 4 .І 0 8 і 

1,25 с ІО "" 1 8 

3,5 



12500 

3100 

1400 

780 


в) Радиолиния запроса скорости 
*ипг 

(4 хг Г 


сиги 


саги 


іи 


ю 8 

2 Л 0“ 13 

4,4 

1250 

2 Л 0 8 

5 . ІО " 14 

2,2 

310 

З.ІО 8 

3 , 2 Л 0"" 14 

1,5 

140 

х 4 о ІО 8 

I,25 . 10 “ І4 

I 

78 
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г) Радиолиния ответа дальности 
и Рі. С-І2Б 


р и$ а 2§^25 с ; 


сигм 


4кг‘ 


Р ш - Р ш Л *2 


Таблица 1.5 




сагеЛ сагм 


ІО 8 

2.2.Ю" 14 

1,5 І 

220 

15 

2. Ю 8 

5,5оІ0“ 15 

0,75 

55 

7,5 

зло 8 

2,5. ІО” 15 

0,5 

25 

5 

4оІ0 8 ! 

1,4.ІО" 15 

0,37 

I I 4 

I 

• 

1 

1 

3,7 

і 

1 


д) Радиолиния ответа скорости 


саги 


Р нУ °2<? Ъо З эф 
4ц г‘ 


р ш - • 


Таблица 1.6 


г (М) 


"ін ІО 


р (Ьт) 

сиги 4 ' 



Р 

ц 

, сиги 

сиги 


2,2 .Ю 


-15 


0,47 


1100 
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г (м) 


«•ИГ 

з.іо* 


4.10 е 


сиги 


5.5.10 

2.5.10 

1.4.10 


(6т) 


тп “16 


-16 


-16 



сиги 


Ш *І0<5 749 


и 


сиг 



Г 

275 

' 16,5 

,16 

125 

І 

II 

,12 

1 

| 70 

8,3 


ѳ) Радиолиния измерения углов 


р „ г “га: і 


сиги 


4жГ е 


а. В 


Р ш ■ 4 Ѵш 


р > р 

сиги В сигн а * 


швк как 3 94 ^ в > З эфа . 


г (м) 


сигн а 
(Бш) 


1,5.10 

А ТП*"ІЬ 


-15 


4.10 


1,8.10 

тп-16 


-16 


^сигн 

(Мк5) 



0,13 

0,1 


сигн 


250 

67 

30 

16 


сигн 


16 

8 

5,5 

4 


Мощность отраженного от поверхности Луны сигнала на входе 
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приемного устройства можефыть определена как 


сиги 


. Р цр а 2$ 2 $ З эф Л а 2 д ^28 А О 


4кг* 


4кг 


4к 


ЩнЕ Н° 015749 


(І.З) 


где первий множитель правой части определяет плотность энергии 
радиосигнала бортового передэтчика у поверхности Луни, второй- 
плотность энергии эхо-сигнала вблизи объекта "Е-І", находящегося 
от поверхности Луны на расстоянии г , и третий - эффективную 
площадь приемной антенны альтиметра<> 

После преобразования выражения (1.3) получим 


Р 


сиги 


Р и5 (=251 25 А 0 ) 2 „ 

-г*- Я »*‘ 


СІ.4) 


Эффективная отражающая поверхность Луны - з 9с ^ л — монет 
быть определена приближенным методом зон Френеля.При этом долгий 
быть учтены явление поглощения энергии радиоволн лунной почвой 
и уменьшение влияния периферийных зон Френеля на поле, создава¬ 
емое І-ой зоной в точке приема. 

Определим радиус І-ой зоны Френеля - г ц> — (рис .Іо В) 


Т%- н 2 - (н„ - X) 2 


2 , _ ^о л 2 /■_ „\2 


і 


■о? 


.(Г 4 - - (Г 4 . X)- ] 


Из (1.5) следует, что 

г А А - 

2 н п х - 2 —ІІ - (-гДГ 4- 2гх - с 


Ао ѵ е 
/ > 


(і.5) 

V 


Пренебрегая малым членом ( 
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йл ♦ г 4 


Ъ4- №015749 
(1*6) 


Подстановка (1.6) в первое уравнение (І.Г>) дает 


о г. ^ о г , 

г ф ^ л —іг “- ( 

к п г 




Км ♦ г 


Учитывая, что 


2е л »^- —г 


Н Л + Г 


получим 


г К 


Н л + г 


(1.7) 


Металлический диск радиуса имеет эффективную отражающую 


поверхность 


4 * 3 * 


(І.В) 


где 


3 - * ^ Ѵр . 


Для случая идеально гладкой металлической сферической поверх¬ 
ности з значении следует ввести поправки на криволиней¬ 

ное ть поверхности (множитель —§— по полю ) и на интегральное 
влияние 2-ой, 3-й и других зон Френеля , создающих в совокупно - 

сти противофазное поле, уменьшающее поле от І-Й зоны приблизи¬ 
тельно в два роза. 




Лист Нс 22 


I 


НИИ 


Ш8 N° 01 5749 

Таким образом, дня гладкого металлического шара радиусом 


8" т ( ^ ^ о* 

5 эф с-^~; с х ) з д ф , 


с учетом (Іо8) и (І„7) 


’эф 


- - Й Л 


(1.9) 


Для Луны 


& 


эф "_Р 8 6 эф у 


( 1 - 10 ) 


где 


]*- коэффициент отражения, учитывающий потери в лунной поч¬ 
ве. 


б 


- выигрыш в направлении зондирующего радиопередатчика за 
счет неровностей лунной поверхности. 


Значения /‘и е в нестоящее время точно не определены 
Для оценки их величин необходимо знать химический состав и струіф 
туру лунной поверхности. 

В литературе наиболее распространенным является суждение 
о том, что лунная поверхность представляет собой твердые вудг.а- 


Т* 


ничеокие породы, по составу аналогичные земным, которые покрыты 
слоем пыли толщиной порядка нескольких миллиметров^ 0 * 1 **• 


Экспериментальная проверке такой структуры в зонных уело - 
виях дает значения / = 0,1 *0,І7 С 3 * 0 * 6 !. 

Надежные экспериментальные данные, определяющие величину 5 


в настоящее время нам неизвестны. В литературе приводятся раз¬ 


личные цифры от к = 50 


[7] 


до 


б 


1.8 


[ 6 ] 


Наиболее вероятным значением по литературным данным является 

[3,5] 


8 = 51-5,7 


, которые мы и используем в даль- 


значение 
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нѳйших расчетах» 
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Таким образом, эффективная поверхность Луны при радиооблу¬ 


чении ее с расстояния г 


8 э<*> -/в * к^Х —) 2 . 


(ІОІ1) 


а мощность эхо-сигнала в точке приема 


сити 


- .Ре Р а $<- 


а 2 $^ 28 К Н я ■, 2 


г(Н л ♦ г) 


( 1 = 12 ) 

Мощность сигнала, рассчитанная по (Г. 12), при минимальном 
значении а 2 $ =0,4, соответствующем направлению излучения,сов¬ 
падающему Диаграммным минимумом бортовой антенны альтиметра.при¬ 
ведена в табл*1.8* 

Таблица 1*3 


г (км) 


саги 


с*») 


сиги 



,-І6 


2 ,5о 10 


-16 


»-І5 


-15 


6 ,7о 10 А 

Л ТП —14 


4 #10 
I, 5оІ0 
6 . 10“ 12 


-12 



0,6 

1,5 


250 


4.10 


Примечание 


р » р дг 
ш ш 


Р* = 2.10~~°вт/гц 


= 8 кгц 


п =; 5 


При вращении объекта в моменты совпадения направления на цел 

с максимумами диягтам.чы излучения бортовых антенн нерегулярные 
орегіятыв, чуіп альтиметра будут, очевидно, наблюдаться о оасстоінѵі 

,М,-- 
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_ и*В и? 015 7 49. _ 

Устойчивое о рабат -івзр *е по данным тв1>. 1.6 дэдлро яача7ьсе о 1 

2*о тыо.іч. 

§ 4. Погрешности радиоисмѳрѳний координат и радиальной 
скорости объекта "Е-І" за счет распространения радиоволн 


При оценке ошибок* вносимых в радноизыерения координат и 
скорости объекта П Е-І П за счет распространения радиоволн, следу¬ 
ет учитывать следующие факторы: 

1) неточность знания величины скорости распространения 8леЕ-| 
тромагнитных волн в вакууме (константы "С"); 

2 ) влияние тропосферы и 

3) влияние ионосферы, 

В настоящее время конетогте “С" известна с точностью до 
+4. ІО 5 см/сек (см.^напримѳр^ [8 ] и [ 9 ] )» В случаях, когда і 
речь идет о радиолокационных задачах, относящихся к объектам , ‘ 

летящим в атмосфере Земли (на расстояниях от радиолотатора до | 
2*3 тыс.км), неточность знания "С" приводит к ошибкам определе¬ 
ния расстояния порядка долей или единиц метров, которые в боль 
шинстве случаев моано не учитывать. 

Для объектов, летящих в мекиланѳтнем пространстве, эти ошаб-і 
ки приобретают значительную величину. Для объекта "Е-І п ошибка 
в определении расстояния за счет неточности знания "С" меняется 
с увеличением расстояния следующим образом : 
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ности (за счет вариации скорости распространения радиоволн в за4 


і 


І 


і 


висимости от метеорологических условий) и в виде ошибок в опре¬ 
делении угла моста за счет тропосферной рефракции* 

При углах места й порядкэ 10° длина пути, проходимого 
радиоволнами в тропосфере, г —150 км. Согласно [ ю ] при 
длине пути радиоволн в тропосфере порядка 200 км колебания оп¬ 
тической длины пути за счет колебаний температуры достигают 
40 см* Эту оценку, по-видимому, следует принять за меру влияния 
тропосферы на радиоизѵерѳния дальности. 

Что касается тропосферной рефакции, то ее влияние на изме¬ 
рение угла объекта "Е-І"- при В ~ 10° монет быть сведено до 
(1*3) посредством исгц^^Ьвания таблиц, позволяющих вносить по-! 
правки на тропосферную рефракцию в зависимости от температуры, | 
давления и влажности в приземном слое. Эти таблицы были ряярэбо-| 
таны ЦНИИ-108 в ІЭ55 г* по заданию НИИ-885 и содержатся в отчете 1 д 
ЦНИИ-108 по теме "Звезда" [ Ц ] . 

При прохождении радиоволн через ионосферу Земли в результате; 
воздействия свободных электронов коэффициент преломления радио- | 
волн, а следовательно,н скорости распространения радиоволн (фазо{- 
вая и групповая), меняются в соответствии с изменениями электрон}- 
ной концентрации на пути радиоволн. Вследствие этого в радиоиз- 
мѳревии наклонной дальности объекте "Е-І" импульсным методом 
в измерения его угловых координат и в измерения"радиальной ско¬ 
рости фазовым методом ионосфера будет вносить погрешности, вели¬ 
чина которых сильно зависит от состояния ионосферы во время из¬ 
мерений и от применяемых частот. 

Кроме того, при прохождении радиоволн через ионосферу Земли 
имеет место вращение плоскости поляризации радиоволн, связанное 
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магнито-ионным распределением их, вызываемым магнитным по¬ 


лем Землио 

При прохождении объекта "Е-І" в зоне непосредственной бли¬ 
зости к Луне возможно возникновение дополнительных; ошибок в 
радиоизморенпях его координат и скорости за счет ионосферы Луны, 
существование которой следует предполагать. 

Оценки погрешностей, вносимых ионосферой в радиоизмѳрѳния, 
проводятся на основе ряда упрощающих истинную картину предполо¬ 
жений, указанных далее. Это связано с недостаточностью имеющих-] 
ся в настоящее время сведений о структуре ионосферы Земли (и 
особенно ее внешней области) и о процессах, происходящих в ней. 
Вопросы, связанные с ионосферой Луны, в дальнейшем не затрат - 
ваются из-за отсутствия сведений о ней. 

Из рэо'от, в которых рассмотрены погрешности, вносимые в 
радиолокацию объектов, летящих в ионосфере, и в измерения скоро-] 
сти таких объектов [[ 12,13,Й-Д , следует, что в ультра¬ 

коротковолновом диапазоне вол а: 

I) при радиоимпульсном измерении дальности объекта, летящего 
в ионосфере, изморенная дельность оказывается завышенной из-за 
замедления импульсов в ионизированной среде; при этом выражение 
для ионосферной погрешности измерения дальности (в случае,если 


А 




запрос ведется на частоте 
таково: 


,а ответ на частоте ) 


8г 


Ю 1 


Е 


о ) 

ш 


И «Зг 


( 1 . 15 ) 


или 
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(І-іЗ) 


где 

Эл 

и - электронная концентрация в ? 

Р - радиус Земли, 

а интегрирование ведется по пути г„ (І«і;ч> от наземного 
измерительного пункта до объекта (сѵ.рис.І«7)« 

Формула (ІоіЗ 1 ) получается из (I. 13 ) при учете сферично¬ 
сти ионосферы Земли посредством замены переменной интегрирова¬ 
ния г на Я , где Д - расстояние от дентра Земли до текущей 
точки на пути распространения радиоволн; 

2 ) при измерении радиальной скорости х* Е радиоинтерферол- 
ционным методом (методом эффекта Допплера) возникает погрей - 
ноетъ, связанная с увеличением фазовой скорости радиоволн е ионе 
сфере по сравнению со споростью их распространения в вакууме • 
Вследствие этого измеренная радиальная скорость оказывается ис¬ 
каженной. Величина погрешности $г Е определяется выражением 


определяется выражением 


$г Е - 


2 , 10 ' 


( 1 ♦ 


і а г* 

-? ) — яаг 

Ш 2 йъ І 




или, учитывая сферичность ионосферы, (1*14) можно записать в 
виде (Іс14‘) 


> лп 7 г * • 

(і ♦ ♦ в / совЕ )- 

“ & ■'г 


Д/^зіп; 


. (і.іѴ) 



Рис 













п ми 


Лист 29 


? 5 


'ДО 


Инв 015749 


и Е - концентрация электронов в той точке пространство, где 
[находится объект. 


Б - скорость изменения угла места объекта. 




- отношение частоты ответного сигнала к частоте вопросе; 


8) при прохождении радиоволн через ионосферу имеет место по¬ 
явление лучей, вызванное рефракцией* Из-за этого измеренный 
(угол места объекта содержит погрешность, равную углу рефракции, 
[определенному выражением 


5б - - 


4.10' 

*1 


Р совБ 


Н т 


I 


аи 


а в 


<і .\§2 


2 

со 8 Б 




р"~сов В 


)0Н , 


(1.15) 


или, так как 


~ г е >>Р 


формулу (ІоІ5) можно упростить: 




4.Ю' 

ОБ - -—- р совБ 


] 


К Е 


р 


ав 

ан 


ав 


Ѵк г -/со В 2 


(1.15*) 


в 


* 


Нужно подчеркнуть, что выражения (І.ІЗ*), (ІоІ4*) и (ІЛ5*) 
справедливы лишь для достаточно высоких частот (УКВ-диэпазон), 
для которых можно считать,что: 


Г 


* 


/ 


I) 


п 2 - 1 -с < л 


% 


ЦнВ Л° 015749 


где п - коэффициент іірѳло?ллѳния ; и 

ѵ 2 2 

2) ® > > V 

І 

где 

ы - угловая частота радиоволны, 

V - частота соударений электронов. 

Из выражений (І«ІЗ), ( І.І4) , ( І.І5) следует, что для оп¬ 
ределения ионосферных погрешностей дальности &г Е .скоро - 
сти &г Е и угла места 8в необходимо знание распределения 

электронной концентрации по пути распространения радиоволн 

Га ш 

м ( г ) и производной по времени от интеграла у н(г)аг. 

Знание распределения и( г ) позволило бы определить 

величину Г яаг, от которой зависит ошибка измерения расстоя¬ 
ния, и величину *2=І— , от которой зависит «Ув . 

ак 

Для оценок этих величин в настопщоо время можно пользовать¬ 
ся лишь данными, полученными за последние годы при ракетных ис¬ 
следованиях ионосферы (в Советском Союзе такие исследования 
проводятся НИИ-885 > С 15 Л) , а также данными, полученными при 
наблюдениях радиосигналов советских искусственных спутников Зем¬ 
ли и результатами радиолокации Луны, проводившейся в Англии [16.1. 

Вопрос об изменениях во времени величины /иаг гало изу¬ 
чен, Из результатов многочисленных наблюдений над состоянием 
ионосферы известно,что в ионосфере имеются облака с электронной 
концентрацией, отличной от средней концентрации окружающей кх 
области, переметающиеся со скоростями до 150 м/сек. Можно по¬ 
лагать, что существуют и. другие явления, способствующие быстрым 
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изменениям общего содержания свободных электронов вдоль пути 
распространения радиоволн. Однако, в связи с недостаточностью 
сведений по этому вопросу, в дальнейшем предполагается, что 
электронная концентрация в ионосфере меняется только с высотой 
над поверхностью Земли, не меняясь во времени. Зависимость свойств 
ионосферы от географических координат также не учитавастсяо 
Именно при этом предположении можно пользоваться формулами 
СІ.ІЗ'), (ІЛ), (П5) и (І.І5')о 

Ниже приводятся оценки ионосферных погрешностей рэдиоизмсре- 
ний дальности, радиальной скорости и утла места, сделанные при | 
указанных выше предположениях. Оценка ведется для следующих 
условий: 


ІООООО + 384000 км. 


Частота запросе = Ю 2 Мгц. 

Коэффициент трансформации 


* = ~ - 1,8, 


где 


* 2 - частота отзѳта. 


Рассматриваются дьа.угда места: 

в 1 = 10° , в 2 •= 40° 

При определении В считается, что изменение в вс.. аре* 
мѳни обусловлено только лить суточным вращением Земли вокруг 
своей оси(движение объекта "Е-І" при этом не учитывается). 
Тогда 


-5„ аір -і *) 


в — — =» 7о27оІ0 ^сск. 

т 


х) При 


Н Е~ 




сова = 


У 3 ♦ГрБіаВ 


л БІпВ 


И В - - а 


где 


а - угол поворота Земли,соответствую¬ 


щий углу, в 


і 


НИИ 


Л-г г № 32 


ЗВ 


где 


Т - период вращения Земли. 
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Е 


Для оценки величины / маг модно, как указывалось выг е, 

О 

воспользоваться данными об общем содержании электронов в верти¬ 
кальном столбе атмосферы, полученными в С"* 6 ! * согласно которым 


в 1355 г. интегральная концентрация в вертикальном столбе дости¬ 


гала 2,5Л0 13 эл/см 2 . Согласно результатам обработки допплеров¬ 


ских частот сигналов 2-го советского спутника Земли в ноябре 
1357 г., проведенной в НИИ-885, интогральная концентрация элек¬ 
тронов в столбе до 500 км имела примерно такой гѳ порядок. В 
феврале 1953 г ь , во время высотного пуска ракеты Р5А, методом 


дисперсионного интерферометра НИИ-885 получил распределение влек^ 
тронной концентрации по высоте, приводимое на рис.1.8 (сплошная 


кривая). Этому распределению соответствует интегральная когіцен- 


•: 


ХЗ 2 

трѳция (до высоты 473 км) ~ 3,65.10 эл/см . Следует, однако^ 


иметь в виду, что при этом на высоте 473 км еще имеет место весь4 


ма значительная электронная концентрация ( 


ІО 


ш 


см' 


) 


в^додст виѳ чего при использовании этих данных для оценка влияния 
№г на радиосвязь с объектом "Е-І" необходимо экстраполи- 


> . 


ровать распределение, приведенное на рис. І«8. Так как следует 

дать оценку максимальной погрешности измерений, создаваемой ионс4 

Х Г Е 

каг используется распределение 1 
л(н) (рисоі.8) , соответствующее высокой степени вони-) 
зѳции ионосферы. Экстраполяция была проведена по закону, укезэн- 
ному пунктиром на том же рисунке. 

Следует иметь в виду, что в настоящее время предполагается 
(см. С 16 1 ), что в районе Земли в межпланетном пространстве име4 


ется ионизированный газ с концентрацией электронов порядка 


б.ІСГ^-І.ІО * эл/ои 3 . 















г 
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Б приводишь: ли::е оценках учитывается концентрация иежпла - 
нетного газа, равная 6.10" эл/с»". 

Произведенные оценки сведены в таблицу ІЛО. 

Оценка ошибки в определении дальности 5г е произведена 
для Г Е ~ 4оІ0 І ^с»о 

Таблица ІЛО 


Оценки погрешностей, вносимых ионосферой в измерения координат 
и радиальной скорости объекта И Е-І Н (сделанные в п^едполоцепия::, 

указанных выше) 


в° 

$*кі 0“1 

$г ь [м/сек] 

$В" ( г = 183,3 МГЦ) 

10 

8,6 

0,-0 

366 | 

40 | 

4,8 

0,12 

30 ' І 

- і. 


В заключение настоящего раздела целесообразно остановиться 
еще на одном явлении, возникающем при прохождении через ионо - | 

сферу радиоволн, посылаемых на объект "Е-І" и принимаемых с пегоі 
Это явление - вращение плоскости поляризации радиоволн вследст- 
вие магнито-ионного расщепления из-за магнитного поля Земли- мо¬ 
жет вызвать нарушения радиосвязи с объектом "Е-І" в видо поля- і 
ривациоппых федингов в случае использования антенн с линейной 
поляризацией. I 

Такие фединги были обнаружены при опытах по радиолокации 
Луны, проводившихся в 1055-56 гг. в Англии (вблизи Манчестера) 
нэ частоте ^ 120 Мгц^о Одновременный прием сигналов, отражоні- 
ных от Луны нс антенны со взаимноЬсрпендпкулярными поляризацпи-і 
пн, показал, что причиной этих федингов является вращение плос¬ 
кости поляризации радиоволн, связанное с изменением интегральной) 
электронной концентрации на пути от наблюдательного пункта до 
Луны. 







_.___ 4/ 

НИИ Лист 34 

Ш Пі 015749 ~ і 

Аналогичные явления наблюдались при привые сигналов, излу¬ 
чаемы.: с ракеты Р5А (полностью стабилизированной при полете на 
пассивном участке траектории) во время пуска 21 февраля 1053 г» 
Опыт, проведенный НГІ! -385,пока зол, что радиоволны с частотой 
144 Мгц, излучавшиеся с ракеты с помощью антенны с линейной :юля-і 
ризацией, принимались на Земле с врацо?эщейся поляр и задней, при чем 
поворот поляризации на 2 л соответствовал изменению интегральной 
электронной концентрации на пути распространения радиоволн па 
~ 1,5.10 ЭЛ/см о Эта цифра примерно соответствует даиным,при¬ 
веденным в английских публикациях о радиолокации Луны на частоте 
120 Мгц* 

Возможность подобных поляризационных федингов, вызываемых 
ионосферой, должна быть учтена при конструировании радиоаппарату¬ 
ры для объекта "Е-І", 

I 

§ 5. Оценка общей погрешности измерений ! 

Т IX 

І э намерение дальности 

Среднеквад ратичная ошибка измерения д альности 

1 Аг г = ]/ (Дг^) 4- ♦ (Дг с )*' ♦ (Лг^.) 2 , 

|где I 

дг и - составляющая ошибки за счет ионосферы, 
дг с - ошибка за счет неточности определения константы "с”, 
дг^- ошибка измерения временного интервала, 

В соответствии с § 4 


А г и 

~ 5 

КМ 

( 

В = 30*40°, г ^ 400 т.км) 

Дг и = 

8,3 

км 

( 

В = 10° , г ^ 100 ТсКіі) 

йг с = 

5,о 

ІО.' 

( 

г = ^00 То км) 

Лг с = 

1,3 

км 

( 

г = 100 т,км) 
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ІІнЕ іі°Ѵ157Ч9 , 

По оценке разброса времени ретрансляции (гл.Ш,С 2 ) лг с ^ 6 ' 

• • _ ** 

'акиы образом, в начале І-гс сеанса ( г = 100 т.ки, в =10 ) 


..2 


Дг г - у8,0 + 1,33" + 6 = 10,6 Кі! 

В конце 2-го сеанса ( г = 400 т.ки, в =30°) 


дг Е = >/б 2 + 5,33 2 + 6 2 =» 9,45 км« 

2 с Измерение скорости 

Среднеквадратичная ошибка измерения скорости 

Д Г г ) 2 ♦ (Дг с ) 2 ♦ (дг^) 2 +(л Г г ) 2 . 

По § 4 ионосферная ошибка 

дг м =0,12 ы/сѳк ( В =30 с «40°, г ~ 400 т.км) 
д г и =0,30 м/сек ( В= 10°, г ~ 100 т.км) 

Ошибка измерения временного интервала 

$Т 


Дг 


2 г 


[рп погрешности измерения временного интервала <>Т ^ 20 мсек 
Т 0 ^ I сек. среднее значение в течение І-го и 3-го сеансов 


д г 


= 0,12 ысеко 


Ошибка за счет неточного знания скорости света "с* при 
г = 3000 м/сек дг с -2г ^»сг0,08 м/сек. 

Ошибка за счет неточности установки номинала частоты 

при. 


Д г ч 


о 

- 2 г 


6Г 


■о 


о 

- 6 .10~ 4 м|сек"1 г - 3000 м/сек. 


5г 


и 


о 

о 


- 10 


-7 


Таким образом, в начало І-го сеанса 
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*У=- Ѵо.З 2 + 0,0В 2 + 0,І2 2 + (б.ПГ 4 )^ = 0,33 м/сек • 


В конце 2-го сеанса 


Дг г = \/о,І2 2 +0,08 2 + 0,І2 2 + (6.І0” 4 ) 2 ~ 0,13 м/лек * [ 

Оцеііка точности измерения угловых координат дана в § 4 гла¬ 
вы У. 
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Глава П 

СТРУКТУРНАЯ СЛКГАА И ФУНКЦІЮ КИРОВА і ИЕ 
СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ 


Как указывалась выше, в задачу системы контроля орбиты убъе*- 
те "Е-І" входит измерение следующих параметров: 

I/ дальности между объектом и Землей, 

2/ дальности между объектом и Луной, 

3/ скорости удалении объекта от Земли, 

4/ двух углов - азимута и угла места, определяющих напран¬ 
ение на объект. 


■і 

I 


Кроме того, радиолиния "бзрт-Зеылн" системы контроля должна 
беспечивать передачу с объекта тело.'4Стрическ,.х сигналов двух 
ид он : 

I/ но активном участке полета третьей ступени изделия - сигнал¬ 
ов от быстродействующей многоканальной телеметрической смете- 
ы РТС-І2А; 

2/ на пассивной части орбиты объекта "Е-І" - сигналов от телоі* 
рической системы РТС-І2Б. ѵ 

При выборе методов измерения параметров орбиты и передачи 
еле метрических данных для объекта "Е-І" превалируіягее влияние 
.называли не соображения оптимального способа передачи информации, 
скорее требования максимального совмещения фупкций бортоьой 
ллоратурц, одновременности передачи несколько каналов и просто- 
технических решений. 

Зти требования обусловлены весовыми и габаритными харентери- 
Л* ш<0 ~ и контейнера "Е-І" и весьма ограниченными сроками разработкѣ 
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В этзй связи выбраны следящие методы измерения. 

Измерение дальности между объектом и Землей производится 
импульсным методом с использованием активного ответчика на борту 
Этот метод позволяет простыми средствами получить требуемую точ¬ 
ность измерения дальности. Чистфадиолокэцизиный метод измерения 
/ без использования активного ответчика/ в донной системе ас ыо~ 
яі т быть применен ввиду очень больших расстояний до объекта и 
малой отражающей его поверхности. 

Для измерения дальности между объектом и Луной используется 
принцип радиоальтиметра. Импульсы ответа дальности бортового пе¬ 
редатчика, отраженные от поверхности Луны, принимаются приемным 
устройстьзм на объекте и ретранслируются на Землю по канолу отвеЧ 
та дальности. 

Интервал времени между импульсами ответа дельности и отражен¬ 
ным импульсом характеризует расстояние между объектом и Луной. 

Скорость уделения объекта от Земли определяется путем исполь¬ 
зования эффекта Допплера на несущей частоте. Сигнал непрерывного 
і наземного передатчика принимается на объекте, где преобразуется 
по частоте и излучается бортовым ответчиком, аппаратура совме- 
ценным с ответчиком дальности. Принятый на Земле сигнал сравни¬ 
вается с опорным,и выделяется приращение частоты, обусловленное 
эффектом Допплера и пропорциональное скорости движения объекта. 

Угловые координаты объекта определяются методом равное иг но ль-| 
ной зоны с использованием антенных устройств, работающих в режиме 
автослеженил за объектом по углам. Бортовой ответчик играет при 
этом роль маяка. С целью повышения его средней мощности, что не¬ 
обходимо для повыдения точности угловых измерений, интервалы декф 
импульсами заполняются непрерывным излучением мощностью ІО вт. 
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Г.сх-дя /.о суц-ствуіщпх возможностей, рационально испальззвпті 

для угловых изпсреыи.: два антенных устройстве, одно из которых 

осуществляет об* э:лсДенис по азимуту, другзо - по углу места. 


Для обеспечения поворота антенны по тому углу, по которому не 
имеется эетос лежепия, мог.сі быть применена либо синхронная связь 
её с другой зі.тсі;.»эи, лібо автономное вращение от программного 
механизма или вручную. 

Передача телеметрических данных системы 1ТС-І26 осуществляет-] 
ся методой капул ь с ь о-в ре ме н н о я модуляции, причем импульсы ответа 
дальности используются в качестве опорных. 

Структурная схема систе.дл радиокзнтроля, построенной на осьэ—] 
вэнки злисош ых выые принципов измерения, приведена на рис. І.І. 

на активном учас.ке полота третьей ступени изделия НК72 г лете 
на контроля еи;в не функционирует. Бортовой ответчик используется 
для передач.: телеметрических импульсных сигналов системы РГС-І2Л. 
Временная программа*работы передатчика в атом режиме изображено 
на рис. П.2. 

На пассивном участке полета объекта вплоть до падения на по¬ 
верхность луны система контроля имеет два режима работы : 

а/ режим импульсного запроса, при котором происходит изые-| 
рение дальности до объекта и его угловых координат, работает рз- 


т 

і 


к 


диоальтиметр и передак-тся сигналы телеметрии системы РТС-І2Б; 

г 


б/ режим непрерывного запроса, служащий для измерения скэ-] 
расти объекта. 

Объединение этих ренинов по времени нецелесообразно, так кик 
приводит і: существенному усложнению бортовой аппаратуры и ухуді.с-^ 
кию её надежности. 

Регии импульсного запроса яьлн тся основным и занимает бзль- 
аую часть времени полета. Б режим непрерывного запросе система 
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переводится в те моменты вре.-ени, когда необходимо произвести и>і 
ысрсние скорости объекта. Длительность каждого замера скэро.ти * 
составляет несколько сску.д. 


Рассмотрим функционирование системы контроля в режиме кинулъ 


) 


і 


кого запроса. Временная программа работы показано на рис. П.З. 

Импульсы запроса дальности, излученные неземным импульсным 
передатчиком на. частоте 102 Iгц, принимаются приемным устройство^ 
запроса но ооъектс. Длительность импульс ое запроса дальности 
- 200 .лее и к, частота повторения - ІО гц. 

Бортзьзіі передатчик постоянно излучает непрерывные колебания 
с частотой порядка 182,в Ыгц ѵ. мощностью 10 вт, лодучае.-шо от 
местного генератора, стабилизированного кварцем, импульсы с ыіхэ- 4 
да приемника после усиления и задержки во времени используются 
для модуляции передатчика, увеличивая его мощность до 100 вт. 

После излучения импульса ответа дальности непрерывное пзлуѵе-і 
ние бортивого передатчика снимается и отпирается нормально аакры-| 
тый приемник радиоальтиметра для приема сигналов, отраженных от 
Луны. Если мощность отраженного сигнала достаточна, то происходив 
вторичный запуск бортового передатчика, который излучает но Землю) 
импульс ответа Лупы. 

После прохождения отраженного импульса приемник радиоальти¬ 


метра запирается до начала следующего цикла и вновь включается 


I 


. 


непрерывное излучение передатчика. 

Если отраженный от Луни импульс отсутствует, то запирание 
приемника альтиметра и включение непрерывного излучения происхо¬ 
дит по истечении 40 мсек после импульса ответа дальности. 

Б промежутках между импульсами ответа дальности Эсуществляеть 
ся передача телеметрических сигналов системы РТС-І2Б. Полезная 
информация заложена лз временном сдвиге измерительного импульса 
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относительно импульса ответа дальности. За каждый цикл работы 
систеиы/0,1 сек./ пере дается информация одного канола телеметрии^ 

График временного ципла и структуры импульсной посылки систе-) 
мы РТС-І2Б показан но рис. П.4. 

Импульсы, излученные бортовым поре датчиком, принимаются на 
наземном пункте системы контроля и поступают н© индикаторное 
устройство. Измерение временного интервала между запросным и от¬ 
ветным импульсами производится визуальным методом на индикаторе, 
а также с помощью устройства дискретного счета, включаемого а 
нужный момент времени. 

Телеметрические сигналы записываются на фотопленку с целью 
последующей их расшифровки. Вся программа излучения бортового пе-4 
редатчика регистрируется с помэщью магнитофона. 

Определение угловых координат объекта производится по непре¬ 
рывному излучению бортового передатчика. Напряжения с вых-іда 
приемных устройств поступают из силхронно-следящие системы, осу¬ 
ществляющие вращение каждой антенны по своему углу. С помощью 
двухкѳнальной сельсиннэй передэчи /грубой и точной/ значение угла! 
поворота передается в индикаторное устройство. Кроме визуального і 
отсчет^о шкале, измерение точного значения угла производится :»рі| 
помощи устройства дискретного счета. 

При переходе системы е режим измерения скорости наземный 
импульсный передатчик выключается и включается непрерывный пере¬ 
датчик, работающий не той же частоте. 

При приеме непрерывного сигнала на борту местный генератор 
отключается от передатчика и разрывается цепь импульсной ыодулящ 
Принятый сигнал претерпевает дробное преобразование по частоте 
в соотношении 0/5 и запускает передатчик. Таким образом, а атом 


* 


Ч 


А 


а 


режиме работы бортовой ответчик излучает непрерывный сигнал, част> 
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То кэ.эрэгэ тпч.іэ скьхроииээіано о частотой принятой ч'і гьоі!? 

оі.очеіл.е выделенной на Земле частоты Допплера измеряется при 
помощи у с тр о Іі - т в о дискретно!о счета. 

Ь той случае, когда і.о вход бортового приемника не поступают 
сигналы запроса .или сам приемник выьел из строя, бортовой ответ¬ 
чик работает в рездше "самохода 1 *. Врэгрэмыа работы его совпадает 
с программой .показанной на рис 9 1І«3« Разница заключается в тэ.ѵ:, 
что здесь импульсы ответа дальности не синхронизованы сигнала:::, 
наземной аппаратуры, а .вырабатываются бортовыіл импульсный ге}:еро¬ 
тор ои с частот о., по вторе пип, несколько лепы.ей частоты запроса. 

При таком режиме работы могут производиться углзиерные :;зыге 
ння, о так...е приниматься сигналы телеметрии. Вблизи Луны, при д 
статочной для запуска бортового импульсного передатчика величина 
сигнала по выходе ѳльткистркчесяэго приемника, возможно определе¬ 
ние расстояния от объекта до Луны. 
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БОРТОВАЯ ▲ЛШкРЛЗЭРА 
§ 1. Бл ок-схема и п рин цип действия 

Общая блок-схема бортовой радиоаппаратуры контроля орбиты 
приведена на рис. Ш.1. Рассмотрим принцип действия бортовой аппа¬ 
ратуры в рае личных ее режимах. | 

а/ Режим активного участка траектории 

- і 

На активном участке траектории /третьей ступени/ на модуля- ; 
тор передатчика с блока КУ-12А, размещенного в корпусе третьей 
ступени, через отрывной штехкер поступает импульсная программа 
/рис. Ц,2/ телеметрической системы РТС-12-А. Излучение передат¬ 
чика производится через вынос нуте антенну* размещению на корпусе 
■третьей ступени изделия 8К72. Взаимодействие бортовой аппаратуры 
соответствует схеме рис. 111.В. при отделении контейнера от корпуса| 
третьей ступени 8К72 программа от РТС-іб-А отключается при разры¬ 
ве отрывного штеккера контейнера. Одновременно выход передатчжа 
переключается с корпусной антенны на антенну контейнера. 

б/ ^сжим начала пассивного участка траектории 

В начале пассивного участка траектории об"ект "Е-1" находит¬ 
ся вне пределов видимости с основного наблюдательного наземного 
пункта, поэтому ш вход приемного устройства не поступают сигналі 
запроса дальности ил-и скорости. Гіри этом импульсный генератор 
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"самохода* генерирует несинхронизованные иміульсы с частотой, 
несколько меньшей рекурретной частоты запроса. Эти импульсы 
/см. рис. II:. 3/ поступают на блок КУ-12-Б телеметрической систе¬ 
мы пассивного участка РТС-12-Е, где используются в качестве опор(- 
ных. 


На модулятор передатчика поступают импульсы самоходного ге¬ 
нератора и времямодулированные импульсы от РТС-12-Б. Программа 
излучения передатчика в этом случае соответствует рис. ІІ.4. 


в/ ^ежим измерения дальности Земля - "К-1" 


При расстояних 100*200 ть.с.км и более ЗОО тыс.км об п ект 
"Е~1" находится в зоне видимости основного наземного пункта. В 
этом случае бортовое приемное устройство принимает импульсы запрос* 
дальности на несущей частоте 102 Мгц. 

Функциональная схема бортового устройства в этом режиме со¬ 
ответствует рис. Ш.4-. 

Импульсы запроса дальностей с видеоусилителя приемного уст¬ 
ройства синхронизируют генератор импульсов "самохода”, откуда 
имцульсы поступают на импульсным модулятор передатчика и затем • 
переизлучаются на частоте 183,6 Ыгц. Одновременно импульсы запроі- 
са дальности выдаются в телеметрический блок К^-12Б, где исполь-і 
зуются так же, как и в режиме / . в качестве опорных, йзме- | 

рительные телеметрические импульсы, привязанные к импульсам за¬ 
проса дальности, поступают на импульсный модулятор в интервале 
мег:ду импульсами запроса дальности. При работе бортовых устрой¬ 
ств в импульсном режиме канал ретрансляции частоты запроса ско 
рости отключен от смесителя коммутирующим каскадом. 

Программа излучения передатчика в этом случае соответству¬ 
ет рис. П.3. 



2)г Яп 



Рис. Ч !' 






















КУ-І2Б 























НИИ 


Лист ьс 4.5 


сѳ 


ІМ П'015749 


г/ Режим измерения дальности "Е-1 ” - Луна 


при сбл .г-:ец ии об” кт а "Ь-1" с Луной на расстоянии меньдіе 
4+5 тѵс.км мощность яхо-сигналов Сортового передатчика, отражен¬ 
ных поверхностью Луны, становится достаточной для срабатывания 
бортового приемника нльт'ѵетра, настаюенного на частоту 163,6 Мгц. 
Временная программа стробирования бортовых устройств построена 
таким образ о?', что приемник альтиметра открывается после излуче¬ 
ния сортоЕгм ік-редатчиком на 40 мсек. На то же время срывается 

- 

непрерывное излучение передатчика. Іаким образом, бортовым приеме 
ником альтиметра без помех от бортового передатчика могут быть 
приняты э*о-иѵпульсы от целей, находящихся на расстоянии, равном! 
дальности распространения радиволн іа врт мл, рав ное половине дли-: 
тельности стробимпулъса. 

е ! 

Приняты эхо-иѵ.і ул ьг ы с выхода ал ьтиметрич еского приемника 

поступают на импульсный модулятор передатчика /рис. Щ.5/ и ретран¬ 
слируются на оеылю. 

д/ Режим и зі/ е ре н л\ скорости 

Измерение скорости предполагается производить на нескольких| 
заранее выбранных дискретных участях траектории. 

Измерение на каждом участке производится в течение несколь 
ких секунд /см. гл.1^, 5 ~/. 

При измерении скорости на наземном іункте ь'ьключается иѵиулЬс 
ный запрос дальности и передатчик посылает н смодулированный сиг¬ 
нал запроса скорости на частоте 102- Мгц. принятый бортовым приеи- 
^ нь;м устройством за .рос^корости вызывает срабаті вание ключевого 

4 

каскада, включенною на выходе схемы Ь.-О-У. Напряжение ключевого 
каскада перекликает в>од смесителя с кварцевого гетеродина на 




КУ -126 
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При этой бортовой передатчик излучает не модулированный сиг-] 
нал * о = 2 транслированная в таком отношении часто¬ 

та запроса скорости используется для измерения скорости методом 
Допплера. 

§ іі. Приемник сигналов запроса 

а/ Назначение и основные технические требования 

Портовое приемное устройство запросов предназначено для. 
приема иѵгульсньос сигналов запроса дальности на несущей частоте 


= 10& Мгц при 


= а00 мксек и немодулированных сигнал 


лов запроса скорости той же частоты. Минимальная мощность при- 

— 13 

ни маемых сигналов в импульсе - 10 вт, в непрерывном ре жиме - 
ІО ’ 14 вт, 

В случае импульсного запроса на выходе приемного устройст¬ 
ва должен формироваться видеоимпульс с амплитудой Т7^ ых =10*-15в, 
используемый для синхронизации импульсного модулятора передатчиніа 
При смодулированном запросе напряжение на выходе приемного 
устройства должно представлять собой синусоидальное напряжение С| 
частотой х 

честве задающей частоты передатчика при работе последнего в 
режиме не модулирован но г о ответа скорости. 

Переклныекие режимов ретрансляции импульсного и непрерывно-і 
го запросов должно совершаться автоматически при изменении вида 
запроса. 

Для уменьшена разброса временных задержек импульса даль- 
долзкиа быть 

ности в приемникбѴприменеча автоматическая регулировка усиления, 
работающая по амплитуде импульсов. 


^ 5^ и амплитудой 5 ч 10 в, используемое в ка-| 
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При обликении об"екта *Ь-1 П с Ііуаои на расстояних порядка 


1000 км на вход приемника запросов, помимо прямого сигнала запро¬ 
са, будут поступать также эхо-импульсы запроса, отраженные 9 т 
поверхности Луны. В силу этого в схеме приемного устройства долж¬ 
на быть предусмотрена защита от этих ложных ишіульсов, которые 
могут сбить бортовую импульсную программу. 


б/ Описание блок-схемы 


Блок-схема бортового приемного устройства приведена на рис 
Ш. 6 . Общий коэффициент усиления приемного устройства в режиме 
запроса дальности 


1 


‘‘обіц 




^ 5.10' 


/ Р 


сиги шіп 2Н^ Х 


для получения устойчивого усиления и малого уровня флюктуа- 
ционных иумов основное усиление ведется на частоте запроса 


на двух промежуточных частотах: Р 1 ^ *5,6 Ѵпз - 


Требуемая ширина полосы / Л Р = 8.10° гц/ обеспечивается 
кварцевым фильтром во втором УпЧ. 

для уменьшения расстроек гетеродинные частоты стабилизировав 
ны кварцем, работающим на частоте =21,6 Мгц. 


11 


> 


•4 1 , 


12 


- Р 


11 


‘1 


с 


* 


Детектированные импульсы после усиления служат для синхрони ¬ 
зации транзитронного генератора, имеющего собственен рекуррент¬ 
ную частоту несколько ниже рекурретнтной частоты запросных импул**- 
СОВ. { 


/■ 



Окѳюо прибора Е-186 
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При отсутствии приема импульсов запроса дальности с экрап- 


ной сетки транзитронного генератора снимаются несинхронизирован- К 
ные импульсы, которые обе-спечивают работу импульсного передатчик 
ка и системы РТ0-12-Б в режиме "самохода". 

Б режиме не модулированного запроса скорости в бортовом 

I 

приемном устройстве происходит преобразование частоты запроса па 
следующей схеме: 

на выходе 1-го смесителя 


11 




- 


на выходе 2-го смесителя 

Т* 


\2 




) - *, 


і.осле усиления частота ? 10 поступает на регенеративный дро6-> 


ныи умножитель и после умножения 3/5 преобразуется 3-м смесите¬ 
лем, в качестве гетеродинном частоты которого используется утрое 


ная частота кварцевого генератора 


Г 




- I 

5 


12 


3 

5 * 


Частота 


после утроения служит задающей частотой передать 


чика. Таким образом, полная схема преобразовании частоты ыэжет 


быть записана формулой 


{[ 


- с Іу «,)] | - ЗГ Б ] 


2 , 


1 


из которой видно, что все гетеродинные частоты в процессе преоб¬ 
разования исключаются и бортовой передатчик возбуэдается часто¬ 
той, связанной с частотой задающего генератора наземного передать- 





чика коэффициентом ш = і . 


Лист N0 ^0 

Ш ГК 015749 


При выключении запроса скорости на вход 3-го смесителя по¬ 
ступает частота дополнительного квараованного генератора 


* ~ I 

г ~ 5 




3*6 Ыгц. 


Частота излучения бортоврго передатчика в этом случае 

9 


" Об - 


л 

4 


& 

•* 


1 


Переход от режима ретрансляции импульсов дальности к режиму | 
ретрансляции смодулированного запроса скорости требует: во-первых, 


переключения входа 3-го смесителя с генератора частоты ± 


на 




дробный умножитель, во-вторых, выключения импульсной программы, 
хронизирующей совместную работу бортовых приемников, передатчика 
и телеметрии в режиме запроса дальности или "самохода”. 

В качестве команды, управляющей сменой режима работы борто¬ 
вой аппаратуры, используется изменение спектра сигнала при смене 
рода запроса. 

Неѵодуп ированный сигнал запроса скорости со 2-го УПЧ от¬ 
ветвляется в схему Ш-О-У, на выходе которой детектируется, по¬ 
стоянное напряжение с детектора управляет ключевой схемой, имею¬ 
щей заданный порог срабатывания. Порог выбирается таким образом, 
чтобы при энергетических соотношениях, имеющих место в радиолиниЦ 
запросов, ключ срабатывал только от немодулированного сигнала 
запроса скорости. Защита от импульсов запроса дальности и фдюкт.. 
ционных гцуѵов осуществляется схемой Ііі-О-У* 

Напряжение с клкневой схемы используется для коммутации вхо-( 
да 3-го смесителя и срыва колебаний генератора импульсов "самоход. 


I 
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импульсы которого являются пусковыми дли сортовой импульсной 


проі'раммы. 


в/ Основные параметры приемника запросов 

Частота настройки 


Г = 102 Мгц. Частота приемного си г на- 

О 


ла і- 


на величину, обусловленную эффек- 


Частота запросов 
отличается от 
том Допплера. 

График изменения скорости объекта "Е-1", соответствующий 
варианту траектории ИПМ АН СССР, приведен на рис. ііі. 7. диапазон 
изменения скорости "Е-1" в течение 1-го и 2-го сеансов видимости 
с основного наземного пункта контроля /Крым/ заключается в пре¬ 
делах о00О-2000 м/сек. 


• = 

■"гтіп 


“V 1 ’ о > 

101,998980 Мгц при ѵ = 3000 м/сек, 

то 


Г» = 101,999880 МГЦ 

Элах 


при ѵ . = 20(Х) м/сек. 
сип 


Настройку бортового приемного устройства целесообразно про¬ 
изводить на среднее значение і! = 101,999150 Мгц, введя раз- 

д С Р 

ницу 8! — 340 гц в полосу приемного устройства. 

Коэффициент усиления, п^-мфактор 


Общий коэффициент усиления в режиме запроса равен 5.10°. 

Ьля обеспечения устойчивости основное усиление ведется на 3 час¬ 
тотах - несущей 2» 102 Мгц и двух промежуточных Р^ =15,о Мг4 

О I 


И Р 1 2 = б МГЦ. 


Низкий уровень флюк ту анионных шумов достигается применением! 
на входе УВЧ каскодной схемы на дисковых триодах типа НСІІд. 

При этом обеспечивается значение шумфактора п * 5 н 7. Распад:| 


м, 


^ деление усиления по частота/следующее: 
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102 Мгц - 100, 

15,6 Мгц - 100, 

6 Мгц - 500-1000. 


ІІНВ НЕ 015 149 


і 


Автоматическая регулировка усиления 


Требования к схеме вытекают из необходимости обеспече¬ 
ния малых разбросов времени ретрансляции. Изменение уровня вход¬ 
ных сигналов с изменением расстояния составляет 


С 6 Х 


шах 


хаіп 


~ 4 


Изменения поля при вращении об"екта, обусловленные формой диаг¬ 
раммы бортовой приемной антенны, составляют 


Е 


120.У ^ 


2,5. 


иіп 

Таки?* образом, общее колебание входного сигнала может до- 




отигать 20 дб. 

Влияние изменений амплитуды выходного видеоимпульса, синхро-? 
ни^-^-угощего импульс ответа дальности, может быть приближенно оце-| 
нено формулой 1-1с 


л г 


* и 


где /см. рис. Ш. 8 / 


ч» 


х пах 


"бых гаіп 
Чых піп 


У 


син 




4 


> 

у, 

іЛ 


.:Д 




у _ уровень амплитуда, обеспечивающий зацуск импульса ответа, 


син 



- длительность фронта видеоимпульса запроса. 
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..адавалеь уровнем запуска 0,5 / & - 2/ и допуская 


АХ - 00 мксек, что эквивалентно ошибке измерения дальности 
из-эѳ нестабильности ретрансляции в 4,5 км, сравнимой по вели¬ 
чине с ошибкой из-за незнания точного значения скорости распро¬ 
странения в густоте, получим 

К - 1,4 или о дб. 

Таким образом, АРУ приемного устройства должно обеспечить 
изменение выходного сигнала на величину не более о дб при из?лене 
ниях на входе до 20 дб. 


Сирина полосы 


Требуемая ширина полосы б режиме приема импульсов обеспечи¬ 
вается кварцевым фильтром на выходе 2-го УП4. 

Ь соответствии со схемой гетеродинирования, принятой для 
приемного устройства. 


12 

ДР 


- 4*в > 

А і 


1 2 


5 *в- 


и|+ I 5А * й \ + 1^ 


произведем оценку составляющих: 

1 

Д*И ~ Т— ^ 5 • 1С 5 гц , 

с ар 


5 Д * 6 = 5Г 6 К ѣ • Д * 


где 


-т.к.ч. кварца. 


дг - перепад температуры. 

При проектировании генератора, задающего частоту р е , 
рассмотреваются два варианта. 

I 

1 вариант 

Изготовление кварцевого резонатора с повиданной температурив 
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іши 


Ли '- Т N1? 5с 


ч-7 


\ы 


стабильностью к. ^5.10 гц/град, при этом кварцевый гекера- 

X * 

тор не будет термостатнрован и Д ъ соотьетств.. ет условиям, 
обеспечиваемым системой терморегулирования контейнера ”Ь-1", т.с*. 
д-ь = 40°С. 


П . в ДЕа.знх. 


-7 


с?. 2.10 и гц/град. В этом случае в 


Если кварцевый резонатор с ^<5.10 ' сконструировать не 
удастся, то будет применен стандартный кварц, который в вакуумном 
исполнении обычно имеет 
приемном устройстве может Сыть примерено простейшее термостатиро-г 
ванне• обеспечивающее снижение А % до 10°С / ♦5°С/. 

Таким образом, независимо от варианта 

5 Е + Д * яь 2. ІО 3 Гц 


Нестабильность частоты запроса 

= к Ѵ й в , 


где К = 10 




- общий коэффициент стабильности наземного пере¬ 
датчика. 


Изменение частоты запроса вследствие допг.леронского смещений 


& 


ю 


= г. 


V — V 

тих тіп 


Ь соответствии с приведенными выше данными В40 гц. 

Таким образом, общая полоса канала запроса дальности в бортовом 
приемном устройстве ДР 10 = 8 кгц. 

ыи рина полосы канала измерения скорости 

В режиме приема немо ду лированно л несущей полоса приемного 
устооистеа определяется выходной полосой схемы Ш-О-У 


А? 12 


5Д * е 


Ісі 


3 





Требуемое значение д^» 
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отличается от соответствующего 


значения при импульсном приеме на 
Д7' 2 = 3 кгц. 


Д* и = 5.10°, т.е. 


оаліита от эхо-импульсов запроса 


Соотношение мощностей прямого импульса и эхо-импульса запро¬ 
са дальности на входе приемного устройства может быть подсчитано 
из выражений 


4-Т г' 


Эфф Л 

4 Т г" 


°і 8*1 

4 Г 


СИ ГН. 


4‘Г 


8*1 


г 1 - расстояние Земля-^уна, 

- расстояние "Е-1"-Луна, 

- расстояние Земля-"Е-1 И 


г иг н 


Эхо 


'эфф Я 


При сближении 


Г 1 * г 3 


сигн 


4 ОТ т‘. 


Эхо 


Эфф Я. 


(III.1) 




Г 0 [км] 



6000 

3000 

108 

27 


500 




/мсек/' 67 






Из данных табл. Ш.1 следует, что непосредственно после про¬ 
хождения импульса запроса приемник запросов должен закрываться 
как минимум на время, соответствующее запаздыванию эхо-имиульса 
при г^ — 6000 км. 

Приведенные данные показывают также, что ретрансляция запро¬ 
са скорости при г 2 < 1000(51’дет искажаться эхо-сигналом от Луны. 

§ 3. Приемник альтиметра 
а/ Назначение и основные технические требования 

Приемное устройство альтиметра предназначено для приема 
импульсных эхо-сигналов на частоте бортового передатчика 

Г о * 183,6 Мгц. Длительность переднего фронта эхо-сигнала 
= 300 мксек. Минимальная мощность принимаемых сигналов 
10 вт / і*2~3000 км/. На выходе приемного устройства должны 

формироваться пусковые имоульсы с амплитудой П 6ых 10 4 15 в - 
поступающие затем в импульсный модулятор передатчика. 

Диапазон изменения мощности входного сигнала составляет 
40 450 дб; следовательно, для уменьшения разброса задержек ретраі 


1 


еллции в приемном устройстве должно быть предусмотрено весьма зс! 
фективное автоматическое регулирование усиления. 
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Ь соответствии с выбранным принципом измерения высоты об"ек-* 

та "В-1" над поверхностью Луны приемное устройство работает на 
одной и той хе частоте с бортовым передатчиком, поэтому в прием¬ 
ном канале должна быть предусмотрена эффективная защита от излу- 
ния передатчика, создающего опасные перегрузки входных ламп, и 


от импульсного самовозбуждения в кольце передатчик-антенна-прием¬ 
ник-передатчик. 

б/ Описание блок-схемы 

Блок-схема приемника альтиметра приведена на рис. Іа. 6. 

Для обеспечения приема малых сигналов мощностью 10“ вт 
при полосе, обеспечивающей воспроизведение фронта импульса 
Я-ср - ііОО мксек, на входе приемного устройства применен о-каскад- 
ный малощумящий УЬЧ, в котором первые два каскада собраны по схе¬ 
ме заземленной сетки с нейтрализацией. Основное усиление произво¬ 
дится на двух промежутсиных частотах: 


Ю,3 Мгц и і> 22 * 7 * 2 

Требуемая полоса / ДР = 8. ІО 3 гц/ обеспечивается 2-квар- 
цевым фильтром во -с-м УіІЧ. 


Для уменьшения взаимных расстроек передатчика и приемника и | 
упрощения общей схемы бортового устройства в качестве гетеродин¬ 
ных частот используются преобразованная частота базового генера¬ 
тора и частота дополнительного генератора Гг 

- 8 ± 6 


Р 21 " *г 
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После детектирования и усиления видеоимпульсы формируются 
в пусковые импульсь-, поступающие затем в хронизатор передающего 
устройства. Так как энергетический баланс радиолинии альтиметра 
обеспечивает начало работы только при расстояних до Луны 
< Ъ *■ 4 тыс. км , приемник альтиметра стробируется на 40 м)^оек по^:- 
ле излучения импульса ответа дальности. 

Приход эхо-импульса ранее конца стробирующего импульса въ!3ь*{- 
вает соответствующее укорачивание длительности поел аднего. Таким 
образом, приемный канал альтиметра открыт до сближения с целью 
/ > 6000 км/ на 40 мсек, а при дальнейшем уменьшении расстоя¬ 

ния - на время от конца излучения импульса ответа дальности до 
прихода первого после ответа дальности эхо-импульса. 

Стробирующий импульс формируется в хронизаторе передатчика, 
управляемом импульсами запроса дальности. Временная программа 
работы альтиметра приведена на рис. Ш.9. 


в/ Обоснование основных параметров 
Частота шетройки 


Частота принимаемого сигнала 




2ѵ 

V 1 * — ) • 

С 


где ѵ = 2000 * 2700 м/сек - скорость об"екта при 

сближении с целью /см. рис. Ш.Ѳ/. 

Настройку приемного канала альтиметра целесообразно произ¬ 
водить на среднее значение скорости сближения ѵ С р * 2200 м/сек 


1^ = 183,602520 Мгц, 


введя разницу 


61 



Б 


2 ^ ѵ шах ѵ тіп) 
-- ~ 860 гц 


в полосу УііЧ. 
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Автомат ическое регулирование усиления 

Энергетический расчет радиолинии альтиметра, приведенный в 
главе 1, дает при сближении с целью 


« 250 

шіп 


(^ 48 ^) . 


Модуляция уровня за счет диаграмм антенн /см. § 5/ составляет 
2+о по полю. Таким образом, общее изменение уровня входного с.ігйа- 
ла может достигать 50 дб. 

На основании оценок, проведенных выше для приемного устрой¬ 
ства запросов, изменение амплитуды выходного импульса не должно; 
превышать 3 дб. 

Постоянная времени цепи АР.У должна быть выбрана значительней 
больше периода повторения импульсов ответа дальности и меньше 
периода вращения объекта диапазон возможных значений кото¬ 

рого в настоящее время уточняется. 


Ширина полосы I 

Полоса приемного устройства альтиметра в основном определя-і 

I 

ется полосой кварцевого фильтра во втором УПЧ. 

В импульсном режиме излучаемая бортовым передатчиком часто-і 
та задается кварцованньтми гетеродинами 


* 0 = (3 г Б - *г ) 5 . 


Перпая промежуточная частота 



8± б = * Б - 3 Іг 


Лист N8 59 


Вторая промежуточная частота 


ин8.н°015 749 


Р 21 - * г 


іе - 4 ?, 


ЛР 22 =|л^ и |>|л5 6 | +14^^1+16^) 


* яД 


5-10' 


В соответствии с проведенными выше оценками 
ДІ Б = 2. ІО” 5 * Б = 430 гц. 

В генераторе частоты * г предполагается использовать квар¬ 
цевый резонатор в вакуумном исполнении с т.к.ч 2-10”° гц/град. 
При этом 


4Д:Г П = 41’рІЦ; Л'Ь ^ 1150 гц 
с-* ^ 2 ^ ѵ аах ~ ѵ гаіп^ 


^ 86 


Таким образом, полоса кварцевого фильтра составляет 
Д Г 22 = 7500 * 8000 гц. 

Защита от импульсов ь е редатчик а 

В соответствии с заданием на разработку бортового антенно-фи 
дерного устройства в последнем должны быть предусмотрены меры 
ослабления мощности излучаемого сигнала на входе приемника и 
альтиметра в момент передачи импульса на 30 ♦ 40 дб. ! 

Таким образом, в мсменты передачи импульсов на 50-омном 
входе приемника будет развиваться напряжение 1+3 в, а на сетке 
первой лампы ^УБЧ - 4 ♦ 12 в. 

Радиолампам 6С11-Д, примененным в первых каскадах .УВЧ, та¬ 
кие перегрузки не опасны, вследствие чего меры защиты приемно¬ 
го канала должны предусматривать только опасность прохождения 
импульсов передатчиков на выход приемного устройства. Поэтому в 
приемнике альтиметра предусматривается стробирование канала толь¬ 
ко на время возможного прихода эхо-импульса ответа дальности от 
цели. Вес остальной период приемный канал должен быть закрыт. 
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о 4» Бортовое передающее устройство 

Бортовое передающее устройство входит в комплекс аппарату¬ 
ры, предназначенной для контроля траектории полета объекта "Е-І'| 
на пассивной участке. Передающее устройство предназначено для 
передачи на казенный пункт сигналов, несущих информацию о траек-і 
тории полета объекта на пассивном участке, а также сигналов сис—, 

I 

темы телеметрического контроля на активном участке полота тре¬ 
тьей ступени изделия 8К72 и на пассивном участке полета кэнтѳй- ; 
пера. 

о/ Требования, предъявляемые к передающему устройству 

Передающее устройство должно представлять собой генератор с 
независимым возбуждением, работающий в импульсном, непрерывном 
и импульсно-непрерывном режимах. Кроме того, в состав передающег 
го устройства входит блок, формирующий стробы защиты бОрТОЕЫХ 
прие мни к об . 

I/ Работа передающего устройства на активном участке полета | 
третьей ступени изделия 8К72. 

ьо время полета третьей ступени изделия, до выключения двига¬ 
теля, передающее устройство должно сообщать на наземные пункты 
сведения, получаемые от системы телеметрического контроля. 

Сигналы, поступаешь на* вход передающего устройства от систе¬ 
мы телеметрического контроля, представляют собой видеоимпульсы 
длительностью = 4 мксек и = 8 мксек, расположенные не¬ 
равномерно в реккурентноы периоде с общей скважностью 5 = 25 . 

Кз энергетического расчета радиолинии вытекает, что мощность 
2 импульсе передатчика должна быть не менее • Р и = ІОО вт. Несу¬ 
тся частота * и = 183,6 Игц. 

частота задается квѳрцованныии гетеродинами Прием но*. 
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го устройства. 

Щ і 

К 


Для обеспечения достаточной точности роботы системы телеметри¬ 
ческого контроля необходимо, чтобы передние фронты импульсов пе¬ 
ре датчика были не более I мксек. 

I 

2/ Работа передающего устройства на пассивном участке полета, 
ы * 

Во время полета контейнера на пассивном участке передающее 

устройство должно работать в импульсно-непрерывном режиме, пред¬ 
ставленном на рис. П.4. 

При отсутствии связи по радиолинии ‘‘Землн-борт" пусковые иы- ! 

Иг 

пульсы будут формироваться из импульсов расположенного в прие.’.*- 


1 


I 


пике системы контроля импульсного генератора с самовозбуждением. 

!?" ' > 

В этом случае период следования импульсов будет порядка ПО ысекі, 


Г* 


В непрерывном регшые передатчик должен генерировать выходную 
мощность не менее ІО вт, в импульсном режиме - не менее ІОО вт. 
Несущая частота генерации і м = 1-33,6 Мгц. 

Для замеров скорости движения с помощью эффекта Допплера 
предусматривается кратковременное / длительностью 1*2 сек./ 
снятие импульсной программы. В этом случае передатчик должен 
обеспечить режим непрерывного генерирования на частоте І- Н =183,6 Иг 
выходной мощностью не менее ІО вт. | 

Для защиты бортовых приемников от импульсов передатчика и 
для снятия непрерывного генерирования передатчика на время ожи¬ 
даемых приходов отраженных импульсов от цели в передающем устрэіН 
ства должно быть предусмотрено формирование системы стробов. 

Ь б/ Блок-схема передающего устройства 

■ы 

% Блок-схема передающего устройства изображена на рис. Ш. ІО. 

По выполняемым функциям передающее устройство может быть раз4 
бито на 3 раздельных блока: блок генератор-модулятор, блок стро- 
ов и блон питания. 


ГІ 
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I/ Блэк генератор-модулятор 

Блок генератор-модулятор является основным потребителей 
энергии передающего устройства^ от того,насколько экономически 
правильно выполнено его схемное построение, зависит в основном 
энергетический н.п.д. всего прибора. 

Рассмотрим некоторые возможные варианты построения схемы 
блока генератор-модулятор. 

а/ Анодная модуляция выходного каскада с модуляционным 


трансформатором. 

Так нак наиболее продолжительное время передающее устройство 
работает в режиме непрерывной генерации, то следует прежде всего 
обеспечить высокий к.п.д. именно в этом режиме. Для обеспечения , 
заданной мощности во время импульса, помимо модуляции выходного 

каонада по аноду, необходимо подавать импульсы напряжения на 

•• | 

экранную сетку. В этом варианте модулирующее устройство должно 
быть весьма большой мощности. Для модуляции импульсами длитель- 1 
воотью ВСЮ мксек модуляционный трансформатор необходимо выполнит! 
на сердечнике с большой площадью и со значительным количеством 
витков. При работе импульсами 4*8 мксек для обеспечения 

малой длительности фронта трансформатор необходимо коммутировать, 
б/ Анодная модуляция с ключующей лампой. 

Б этом варианте при непрерывной генерации питание анода вы¬ 
ходного каскада осуществляется от низковольтного источника через 
диод . К катоду диода подключается катод нормально запертой клю- 
чующей лампы. На анод лампы подается напряжение от постороннего 
^высоковольтного источника. Модуляция осуществляется путем от¬ 
крывания ключующей лампы по сетке через траноформатэр. Трансфор¬ 
матор б этом случае может быть выполнен значительно меньших веса 
и габаритов,чем при варианте а/. Но ключу іощая лампа должна бытъ 
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достаточно ібКОВОЙ и модной. 

1 

Существующие е настоящее время триоды, удовлетворяющіе об¬ 
щий требования*:, предъявляемым к передающему устройству, не 
могут обеспечить необходимой мощности. Применение в качестве | 
ключующей лампы тетрода требует для питания экранной сетки до- 

/ I 

полшітельного изолированного источника напряжения. Коммутация 
трансформатора для обеспечения малой длительности фронта при 

и ’ ' • 1 

I 

работе импульсами *Ѵц =4+8 мксек в этом варианте весьма затруд- : 

. йена. 

К 

* 

в/ Сеточная модуляция с раздельными лампами в выходном 

і 

каскаде. 

и • і 

,, Б этом варианте предусматриваются две выходные лампы, рабо- | 
. тающие одна - в непрерывном, а другая - е импульсном режимах, 
на общую нагрузку. Модуляция лампы импульсного генерирования осу¬ 
ществляется по сетке. Но время генерации импульса лампа непре¬ 
рывного генерирования по управляющей сетке закрывается. 


В табл. Ш.2 приведены результаты расчетов этих вариантов 
схемного построения блока генератор-модулятор. 
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Как видно из тебл. 12.2, наиболее экономичным является ва- • 
риант сеточной модуляции с разделены ми лампами в выходной кас¬ 
каде- Выходной кѳскѳд выполняется на двух тетродах типа 493. При 
выключении двигателя третьей ступени изделия предусматривается 
обесточивание реле в цепи модулятора, при этом происходит пере¬ 
ключение модуляционного трансформатора. 

Модулятор выполняется на лампе типа 6К6 и двух лампах ти¬ 
па ЦІ5Б. I 

Предварительный каскад осуществляется по двухтактной схеме 
на двух лампах типа 1520 с настройкой контуров на несущую часто¬ 
ту = 123,6 Ыгц. Сеточная цепь этого каскада питается от < 

фззоинверторэ, выполненного на лампе 1520 и работающего в резкие* 
утроите ля частоты. На сетку фозэинвертора от приемного устройств^ 
поступает сигнал с частотой * пр * 61,2 Мгц. 

2/ Блок формирования стробов 


Блок формирования стробов спроектирован на стержневых лам- ! 

I 

пах типов ІЖ-ІЗБ и ІП5Б. Лампы стержневой серии обладают рядом 
существенных преимуществ по сравнению с сеточными лампами и полу¬ 
проводник эвьши триодами. Экономичность по цепям питания стержневіі 
іа ып, их хорошие механические и температурные свойства, возмож¬ 
ность получения значительных амплитуд импульсов определили приме¬ 
нение этих ламп. I 

На рис. Ш.9 представлена временная диаграмма стробирующих им¬ 
пульсов. 

Как видно из диагромны 7 схеиэй предусматривается защита прием¬ 
ника запроса и приемника альтиметра от влияния излучасых передат¬ 
чиком импульсов. При подлете контейнера к цели на входе приемнике 
запроса пояеится отраженный от цели импульсный запросный сигнал, 
эрет вызвать выдачу ложного иыпульс8 передатчика. 
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Для того чтобы исключить возможность этого явления, пре¬ 
дусматривается закрывание приемника запроса после прохождения 
через него импульса наземного передатчика на время, равное 
40 мсек. 

Но приемник альтиметра, помимо стробов защиты от импульсов 
передатчика, подается от блока стробов импульс, открывающий 
приемник на время ожидвѳыых отраженных от цели сигналов. 

Длительность открывающего приемник импульса меняется в зави¬ 
симости от расстояния контейнера до цели тан, чтобы после про¬ 
хождении через приемник первого отраженного импульса приемник 
альтиметра закрылся. Это обеспечивает защиту от поступления на 
запуск модулятора передатчика нежелательных импульсов, следую¬ 
щих за основным отраженным от цели сигналом. На время работы 
приемника альтиметра предусматривается снятие непрерывной генерал 
ции передатчика. Это осуществляется закрыванием по управляющей 
сетке лампы утроите ля частоты. 

• • і 

3. Питание передающего устройства 


Продолжительность работы передающего устройства в импульсном | 
режиме определяется временем активнаго участка полета третьей 
ступени изделия. Так как это время представляет собой незничктеді- 
ную часть времени полета контейнера на пассивном участке, то по¬ 
требление передающего устройства но цепям питания в основном опре¬ 
деляется его работой в импульсно-непрерывном режиме. При проек¬ 
тировании передатчика особое внимание уделяется его коэффициен¬ 
ту полезного действия в режиме непрерывного генерирования, ко¬ 
торый занимает наибольшую часть рекуррентного периода работы пере¬ 
датчика. Режим выходного и предварительного каскадов выбирается 
таким образом, чтобы при закрытии каскада утроителя частоты на 
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40 мксек, что составляет 40Я от общего времени работы передающе¬ 
го устройства, потребление но ценим питания было минимальным. 

Питание анодных и сеточных цепей ламп передающего устройства 
осуществляется от преобразователя постоянного тома, выполненного 
на кристаллических триодах типа ГІ4Б. Преобразователь сделан по 
мостиковой схеме с самовозбуждением. В качестве вентилей выпрямит 
тельных устройств преобразователя применены кремниевые диоды ти¬ 
па Д-205 и селеновые выпрямители типа ОСВТ. От этого пре образ ово-- 
теля осуществляется также питание анодных и сеточных цепей прием-’ 
ника альтиметра и приемника запроса. 

При коэффициенте полезного действия преобразователя ^ -0*7 | 
общее потребление передающего устройства по цепи +27 в составляв^ 
49,5 вт. 

Питание накальных цепей передающего устройства осуществляет-! 
ся от батарей +7,5 в и +1,5 вс включением последовательно с на¬ 
кальными цепями гасящих сопротивлений. С учетом потерь мощности 
на этих сопротивлениях потребление передающего устройства по цеш 
+7,5 в составит 25 вт, а по цепи +1,5 в - 2,4 вт. 

Конструктивно передающее устройство выполняется в виде от¬ 
дельного вегерметичного блока с экранирующим кожухом. 

§ 5. Бортовые антенны 

Бортовые приемно-передающие антенны систем радиоконтроля ор¬ 
биты разрабатываются антенной лабораторией ОКБ-І ГКОТ по техниче¬ 
скому заданию НИИ-885. 

Антенно-фидерное устройство должно обеспечить работу передат¬ 
чика на третьей ступени активного участка изделия 8К72 при не отде¬ 
ленном от.корпуса контейнере и всенаправленный прием и излучение 
на орбите отдельно летящего контейнера "Е-І”. 









ими 


Лио № 0^ 


г шг. ГП 0/57ЧУ 

Одним из основных технических требований является осіес.іе чг нпсі 

надежной защиты приемных каналов от излучения с обетвенг ого пере¬ 
датчика / не менее 50 дб для канала 102 Мгц и 50-40 до для кана¬ 
ла 183,6 Мгц/. 

Вариант антенно-фидерной системы, иссле дуемый в ОКБ-1, в на¬ 
стоящее время представляет собой следующее устройство. 

Приемная антенна для частоты = 102 Мгц - два штыря длиной 
по I - -іф , установленных на верхней полусферо контейнере под 
углом 60° один к другому. 

Приемно-передающая антенна для частоты 185.,6 .Ѵгц - четыре щты^- 
ря длиной = А^. , устанавливаемых такие не верхней полу- | 

сфере контейнера в двух взаимно перпендикулярных плоскостях, л: пф 

пересечения которых совпадает при закрепленном контейнере с ос ню ! 

к 

изделия 8К72. 

В плоскости каждой лары угол между штырями равен 20°. Б.ыри 
запитываются ь квадрату;е, образуя таким образом антенну круговой 
поляризации. Плоскость штырей приемной антенны развернуто .іо от- | 

ношению к плоскости одной из приемно-передающе И пары на 45° і 

| 

/ рис э Б. II/. Диаграммы направленности,снятые ко модели, приведя- 
ны на рис. Ш.12, Ш. Іо, Ш.14 и Б.ІЬо 

I 

Защита копала запросов от излучения бортового переді тчико осу¬ 
ществляется с помощью фильтра-пробки, выполненного в виде глей с. 

Защита приемного канала альтиметра, имеющего общую антеі. ^ с 
бортовым передатчиком, предполагается обеспечить с помощью схемы 
защиты, приведенной да рис. Б.ІС. 

Для обеспечения передачи телеметрических данных на активной 
Участке полета на корпусе устанавливается дополнительная выносная 
передающая Г-образкая антенна, коммутация которой в -’очеит отделе¬ 
ния контейнера производится через высокочастотные отрывные буксы. 
Ди? грамма излучения этой антенны приведена на рис. ІИ .17. 










Чг] я (ё, 










■ІЭІ 



















Приеме- пере Псп-оиуар антенна на контеП не ре 


2? составляющих поля под углом 
^5° к плоскостям штырей 


ш 

ѵй< 


\Ѵ> 

Пг 

И 


IX- 

X 1 


Т 

\ 






>ы и 



2 - 


сос/псхал/гюси с/ос 


ПО У 7 Я 


В сеуе иисе нрозгос9Рщозс 
через приему о- переест/о щ. 


а /у у-пем/и/б/ 


Рис. Ш - /5 


Ррие/ио-пер е^сгнуц^суя сг&гп Ѳ/у/уа ра А:о /у/лесу <Р 


























п и и 


Ли:;т Мо 


96 



- 5 (.$) п р и Ѳ = 270° 


= / (ѳ) 


Рис . /77- /7 

















ЦиВ-тою'М 


у 

Глава ІУ 

НАЗЕМНАЯ АППАРАТУРА ИЗМЕРЕНИЯ ДАЛЬНОСТИ И СКОРОСТИ 
, § I. Наземныі! передатчик запроса дальности и скорости 

о) Технические требования 


і 


I 

4 

I 


.Исходя из расчета радиолинии запроса дальности, к наземному 
передатчику предъявляются следующие основные требования: 

1. Импульсная мощность на выходе передатчика ПО квт 

2. Длительность огиооющей высокочастотного 

импульса = 200 +20 мксек 

3. Генерируемая частота = 102 1,‘гц 


4. Нестабильность генерируемой частоты ^ 

/ от задающего кварцевого генератора/ 10*^ 

5. Частота следования импульсов = ІО гц 


В. Скважность 


Ч = 450 


7. 


Длительность огибающей фронта высокочастот¬ 
ного импульса 50 Угц 




8. Свод плоской чости огибающей высоко¬ 
частотного импульса 30% 

9. Передатчик должен удовлетворять пере¬ 
численным требованиям при подаче на его 
вход синусоидальных колебаний частоты 
17 Мгц и запускающих импульсов длитель¬ 
ностью 2 мксек с частотой следования 

ІО гц и амплитудой І0+20 в. 

б/ Вью эр олзк-схемн передатчик?. 
разработка мощного импульсного передатчика с длительностью 
^импульаа 200 мксек вызывает ряд трудностей. 

Основная из них - отсутствие импульсных электровакуумных при¬ 


боров, способных работать с такими длительностями импульсов. 
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Электровакуумная промышленность Еыпуснзет ряд импульсных радио¬ 
ламп, работающих е диапазоне метровых и де циметроьых воли, одна¬ 
ко, есѳ эти радиолампы предногначекы для раооты с длительностью , 
импульсов до ІО мксек. Это объясняется,с одной стороны, тем, что 
вся еыс окочастотная импульсная техника в основном строится но 
длительностях импульсов от долей до единиц микросекунд, с другой' 
стороны, тещ, что оксидные катоды, применяющиеся для импульсных 
ламп, не могут сохранять высокую эмиссию б течение длительного 
импульса. 

Учитывая,то, что разработка специальных мощных импульсных 
генераторных и модуляторных радиоламп, рассчитанных па работу з 
метровом диапазоне с длительностью импульса до 2и0 мксек, займет 
большое время, а так же короткие сроки разработки аппаратуры 
объекта П Е-І', проектирование И'пульсыого передатчика пришлось 
вести но генераторных лампах непрерывного генерирования. 

Генераторные радиолампы о катодами из тарированного карбндп- 
ровэнного вольфрама допускают работу в форсированном режиме ксн 
по току, так и по напряжению, что дает возможность уменьшить на¬ 
минал мощности ламп, применяемых в передатчике» Предварительные , 
расчеты показывают, что 50 квт. импульсной мощности можно получптз» 
е каскаде, работающем на 2 лампах Г7-5Б, номинальная мощность 
которого в непрерывном режиме составляет 5-6 квт. 

Высокочастотная часть 

С целью сокращения времени, необходимого для разработки пере¬ 
датчика с заданными параметрами, целесообразно в качестве высэко4 

I 

частотной части использовать существующий передатчик ПВС=І с 
выходной -мощностью б непрерывном режиме 5-6 квт. 

Блок-схема передатчика приведена на рис. ІУ.2. 




Рис.^2 
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Напряжение возбуждения подается на вход усилителя I но лам¬ 
пе оНЭ. Нагрузкой в аноде дампы служит контур, настроенный на 
частоту 17 Мгц. 

С анодного контура усилителя напряжение подается но вход 
утроите ля, работающего на лампе ГУ50- 

і 

Каскад усилителя мощности "Ус. 2" работает на двух лампах 
ГУ50, включенных параллельно. 1 

Каскад удвое?ікя г работающий на лампе ГУ27Б, обеспечивает 
мощность возбуждения, необходимую для усилителя мощности "УСоЗ". 

В этом каскаде осуществляется переход с несимметричного вхо- 

I 

да на симметричный выход. 

Анодный контур удвоителя выполнен в виде короткозамкнутой 

4 ! 

линии. . - I 

Усилитель мощности "УС.3 й работает на двух лампах ГУ27Б, вклю¬ 
ченных по двухтактной схеме. 

Анодным контуром, как и в предыдущем каскаде, является кзрот+ 
козамкнутая линия. 

Выходной каскад работает на двух лампах ГУ5Б, включенных по 
двухтактной схеме с заземленной сеткой. 

Возможность получения в каскаде на 2 лампах ГУ5Б импульсной | 
мощности 40-4^ квт в основном определяется электрическими пара¬ 
метрами этих ламп и возможностью использования их в форсирован¬ 
ном режиме. Лампа ГУ5Б имеет следующие данные : 

Анодное напряжение е ... 5 ке. 

Ток эмиссии катода і не менее ... 7 з 

О 

Мощность накала 290 вт 

Лаппа допускает 100>і анодную модуляцию, т.ѳ. выдерживает 
кратковременно / в моменты модуляции / анодное напряжение ІО кв. 

Эффективность катода для обеспечения тока эмиссии 7 а должна 


быть 


ЦиВ. № 01Ь*7Ч9 


-. 24 /*а ѣт с 

290 ! 

По данный литераторы известно, что эффективность волъфрамо^З' 
го торироаалЕЗГО кэрбидировэнного катода находится в пределах I 

Ь0-70 ма/вт. | 

Если исходитъ из эффективности катода 60 ма/вт, то ток эыис-і 
сии лампы может быть получен 

І в = 60. ІО” 3 . 290 = 18 а 

при условии роботы каскада с углом отсечки анодного тока 

& = 00° и сеточным током За перлая гармоника анодного токе 

равна і = 0,5 і = 7,5 а. 
н в пда 

Отсюда для получения от одной лампы мощности 20-25 квт 
й а должно быть равно 7 кв 

Е а = 10 кв , 2 ост = 3 кв, = 970 в, = 4,5 квт 

Таким образом, при удовлетворении полученной из расчета 
величины анодного тока лампы и указанного режима, с дв х ламп 
можно получить мощность 40-45 квт. 

Требование высокой стабильности генерируемой частоты исклю¬ 
чает возможность создания мощного каскада с сѳ.оь оосуждением и 
накладывает необходимое условие построения многокаскадного пере¬ 
датчика с кварцевой стабилизацией чаототы . 

Из расчета сеточной цепи оконечного каскедо установлено, 
что для получения выходной импульсной мощности 40-45 квт мэщності 
'■'•редэконеч.ого каскада должна бытъ ІО+ІІ квт. 

В связи с тез, что предоконечный каскад работает на двух лам- 
нахпо двухтактной схеме, с одной лампы ГУ7Б необходимо снимать 
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Импульсную мощность 5-5,5 кет. 

Лампа ГУ27Е имеет следующие электрические данные : 

Анодное напряжение Е а . ... 3,5 кв 

Ток эмиссии катода І 3 ... 5а 
Годность накэлэ Р н ... іэо вт 

Лампа допускает ІООл- анодную модуляцию, т.е. выдерживает 
кратковременно анодное напряжение 7 кб. 

При эффективности катода 60 мэ/вт ток эмиссии катода 
может быть получен II а. 

Из ориентировочного расчета каскада на лампах ГУ27Б с вы;, од-! 
ной мощностью ІО-ІІ квт ренин каждой лампы должен быіь следу іоцимс 

Е а * 6 кв » ^ост * 1 кв * и а = 5 кв 

б = 600 в, і ша = 4,4 о • 

Таким образом, две лампы обеспечивают необходимую мощность , 
требуемую от каскада. 

Мощность возбуждения, иеэохэдимѳя для предоконе чнэго каскада* 
обеспечивается утрзителем, работающим на лампе ГУ27Б в режиме с 
повышенным анодным напряжением до 5 кв. 

Кзскады предварительного усиления мощности обеспечивают нс- ! 
обходимую мощность при небольших изменениях их режима работ: . 

Приведенные обоснования возможности получения от передатчика 
ИВСІ импульсной мощности 40-45 кьт подтверждаются полученными от 
разработчиков сведениями о возможности работы радиоламп ГУ5Е и 
ГУ27Б с эффективноетыэ катода до 60-70 ма/вт. 

Окончательное заключение по этому вопросу может быть дано 
только после экспериментальной проверки. 



Выбор метода модуляции 

возможны два метода модуллции : сеточная и зкэдноя. 

Применен ие сеточной модуляции целесообразнее в том отношена*. 
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что для нее достаточен маломощный модулятор,но в данном случао 
применение ее нежелательно по следующим причинам : 

1. Постоянное напряжение ІО кв на анодах ламп ГУ5Б и 6 кв на 
анодах лбмп ГУ27Б может привести к пробоям в лампах. 

2. Наличие терпотока сетки может привести ее к гибели. 

Учитывая данные обстоятельства, в разрабатываемом передстчи-| 

не выбрана анодная модуляция. 

Как было уже выяснено, для получения от проектируемого пере¬ 
датчика мощности в импульсе 40-40 квт анодное напряжение ламп 
1‘УЬБ должно быть равным ІО кв, а ламп ГУ27Б - 6 кв. 

Целесообразно напряжение 3,Ь кв подавать на аноды ламп 
постоянно, а модулятором повышать напряжение на анодах шшульенз 

| 

до ІО - 6 кв соответственно на выходном и предвыходном каскадах. I 

I 

Из ориентировочного рэсчето каскадов модулятора и ВЧ гепера-| 
тора определилась іеобходимэя импульсная мощность источника анэд-І- 
ного питания ламп, равная приблизительно 

Е а = 50 . ЗЬОО = 175 квт , 

где 1 0 - суммарная постоянная составляющая анодного тока 
ламп, питающихся от выпрямителя 3,б кв. 

1/ісходя из данной величины спада огибающей ВЧ импульса 30% 
и учитывая спад им.ульсь, определяемый импульсными трансформато¬ 
рами модулятора, необходимо емкость фильтра выпрямителя 3,5 кв 
увеличить до 50-70 мкф, что обеспечит снижение напряжения выпря¬ 
мителя за время импульса не болей чем но 150-200 в* 

Модулятор должен подавать но аноды ламп импульсы длительностью 
200 мксек амплитуды 6,э кв, чтп можно осуществить, используя на 
выходе модулятора импульсный модуляционный трансформатор. 

Необходимость модуляции по аноду предакоыемного каскада аьто4- 
■ атически приводит к модуляции еыходногэ каскада по вэзбѵждениг. 


Ра" 1 * 
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Таким образом, схема модуляции принимает вид комошглровоин 
модуляции* 

В связи с тем, что на аноды ламп ГУ27Б подается постоянное 
напряжение Зо5 кв, в импульсном режиме необходимо производить 
манипуляцию на сетку лампы ГУ50 каскада утроителя. 

Схема модуляции выходного и предоконечного каскадов имеет 
вид, изображенный на рис* ІУ.4. 

Выбор схемы модулятора 

Мощность модулятора в данном случае может определяться как 
мощность манипулятора 

Р " Е а • * 

Отсюда модулятор должен отдавать мощность, равную 
Р = 6,5. ІО 3 . Э = 58 квт, 
р ц 2 = 2,5.2,3 = 6 квт, 

Ри І-2 * /58+6/ . 0,85 = 75 квт 
Шін. тр-ра = 0,85 

В связи с тем, что анодное напряжение модулятора подается 
от источника 3,Ь кв, импульсное напряжение на аіуды модулируемых 
ламп можно получить при условии применения импульсного трансфор¬ 
матора . 

Коэффициент трансформации трансформатора определяется из 
соотношения импульсных напряжений не анодах ламп ГУ5Б и ламп 
модулятора и равен 2,6. Отсюда ток, который должна коммутиро¬ 
вать лампа модулятора, равен 


ам 


= 27 §- = 29 а - 


Из существующих генераторных ламп такой ток могут дѳть лзы- 
ГИІ8Б. 
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Оріентировочно для возбуждения этих ламп необходима мощности, 
ровная ІО-ІІ кв. 

Данную мощность можно получить от лампы ГУІОБ, на возбуждение 
которой необходима мощность І,ь квт. 

Предыдущий каскад должен быть на лампе ГУ27Б, возбуждаемой 
лампой ГУ50. 

Связь между каскадами должно осуществляться при помощи импуль¬ 
сных трансформаторов. I 

Первым каскадом модулятора может быть реактивно-спусковая схс4- 
М8, формирующая импульсы длительностью 21)0 мксек и запускаемая 
импульсами, подаваемыми на вход передатчике из командной машины. 

Таким образом , блок-схема модулятора может иметь вид, изо- 
.брожоьный не рис. ІУ.1. I 

Блок-охема передатчика запроса дальности изображена но рис. І 

Г 3 - 

, А Автоматика и блокировка 

Система автоматики должна обеспечивать следующее : 

1. Последовательность включения напряжений питания : накал, 
смещение, экранное, анодное. 

2. Невозможность включения передатчика без воздушного охла¬ 
ждения ламп генератора ВЧ и модулятора и снятие всех напряжений 
при прекращении подачи воздухо. 

3. Невозможность включения выпрямителей +700 в и +3,5 кв 
без выдержки времени 3-Э мин после включения накала ламп. 

4. Выключение выпрямителей +700 в и +3,5 кв при выходе из 
отрон выпрямителя - 200 в. 

5. Выключение передатчика при выходе из строя выпрямителя 
+3,э нв- 

Для осз опаоности обслуживающего персонала в передатчике додж- 







Рис. [г-3 
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но быть осуществлена блокировки, охватывающая все блоки с ярчэно- 

вольтным напряжением. 

Блокировка должна обеспечивать выключение всех напряжений 
при открывании любой из дверок и выдвигании любого блока из стоек 


Контроль роботы не датчика 


Дополнительно к существующему контролю за работой передатчи¬ 
ка 1ЛВСІ необходимо осуществление контроля за работой модулятора.; 
Приборы, при помощи которых будет осуществляться контролъ работы 
модулятора, должны быть установлены на передней стенке шкафа 
модулятора. 

В выходном и предвыходной каскадах модулятора должны контро¬ 


лироваться : 

а/ средний анодный ток, 
О/ средние сеточные токи. 


В каскаде на лампе ГУ27Б должны контролироваться: 
а/ средний анодный ток, 
б/ средний ток первой сетки. 

В каскаде на ГУ50 должен контролироваться средний анодный 


ток. 


Для контроля наличия и формы импульсов запускающих кипл-реле 
и импульсов, сформированных им, необходим электронный осциллограф, 
контроль импульсов модулятора также должен осуществляться и в 
выходном каскаде модулятора. 

Воздушное принудительное охлаждение ламп 

I 

Дополнительно к существущей системе воздушного охлаждения 


генераторных ламп в передатчике ИВСІ необходима система охлажде¬ 
ния модуляторных ламп с общей производительностью 200 м°/час. 


1 
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в) Наземный передатчик радиолинии запросе скорости : 

К передатчику радиолинии запроса скорости предъявляются сле¬ 
дующие основные технические требования : 

1. Мощность передатчика Р = 5 квт 

2. Генерируемая частота і = 102 МгцчѴ 

3. Нестабильность генерируемой частоты 

4. Режим генерации — непрерывный. 

3. Передатчик должен удовлетворять перечисленным требованиям I 
при подаче на его вход синусоидальных колебаний частоты 17 йгц. 

Указанным требованиям полностью удовлетворяет передатчик 
типа ИВС-І, разработанный ОКБ-2;'5, для этой цели он может быть 
применен без каких-либо доработок. 

Целесообразно объединить функции запроса скорости и запроса ! 
дальности е одном передатчике, работающем в 2 режимах. 

Однако возможность быстрого перехода из одного режима в другой 
будет определено в процессе разработки передатчике запроса даль¬ 
ности. 


§ 2. Наземные знтенаэ-фидѳ рные устройства 1 

і .. — ■■■ і ■ — ■ - ■ ■■ ■ — ■ — — — ■ ■ ■ — ■ — ■ - - » 

наземные антенны радиолинии измерения скорости и дальности 
должны обеспечивать направленное излучение сигналов запроса даль¬ 
ности ( импульсная мощность Р„ *■*=■ 50 квт ) и скорости (непрерывные, 
колебания мощностью г м « Ю квт) на частоте іЭ 2 ^гц с коэффициен-1 
том усиления не менее ьО и прием ответных сигналов с Оорта на 
частоте 183,6 Мгц. Эффективная поверхность приемной антенны долги* 
быть не менее іОО а**\ 

^ ,ус тр ойс те о бортовых антенн системы радииконтроля и условия 

их размещения на объекте таковы, что для обеспечения надежной сбя4- 

я 

зи наиболее целесообразно изучать с земли поле с круговой поляри— і 
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зэцией, которое будет приниматься на борту лннейно-поляризовэн- 
ной антенной* Прием излучаемых с борта ответных сигналов целесооб¬ 
разно производить на две отдельные антенны с взоимноперпендикулкр- 
нэи поляризацией, каждая из которых включена на свой приемник. Эті 
необходимо постольку, поскольку бортовая приемно-передающая антен¬ 
на, работающая на частоте 181’,6 Ыгц, излучает в некоторых направле¬ 
ниях волны с круговой (правой пли левой) поляризацией. 

И передающая и приемная антенны должны быть установлены на 
поворотных устройствах, допускающих поворот антенн по азимуту в 
секторе +180° к по углу песта от 0 до 50°. Установка антенн в за¬ 
данном направлении должна осуществляться электромеханическими при¬ 
водами (на первой этапе может быть допущена ручная установка) с 
точностью і.е хуже +0,5° по сигналам от программного устройства илі-( 
от системы дистанционной передачи углов. 

Определим ориентировочные размеры передающей антенны и рассмо¬ 
трим возможные варианты её конструктивного выполнения. 

Как известно, для получения круговой поляризации на метровых 
волнах удобно использовать антенны в виде решеток из спиральных 
излучателей или зеркала с облучателями, поляризованными по кругу. 
Возможно также использование многовибраторных решеток из взаимно- ( 
зерпендикулярных вибраторов, питаемых в квадратуре. 

По опубликованным данным коэффициент направленного действия 
одной спирали длиною ь равен примерно 

0 ~ 15 ^ (ІѴ.1) 

На волке около 3 ", повидимому, нецелесообразно изготовление 
шіиралей длиной более ( 1*1,5) * , поэтому для получения коэффи¬ 

циента усиления порядка 60 необходимо использовать не менее четы¬ 
рех спиралей. При расстоянии между отдельными излучателями ,рав- 

рк экрана, на котором должны укреплг.тьс я с пи за ли, 


рон ^ , резне 
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порядка ЗЛ х 8^ ,т.е. 9м х 9м . Учитывая, что экран мо¬ 
жет быть выполнен из сетки с ячейками сравнительно большого раз¬ 
мера, рвэмеры экрана следует считать приемлемыми. 

Диаметр параболического зеркала Д 3 может быть определен по 
известной формуле 


НДж,- 


4 Л" О, 5 


(IV.2) 


з - эффективная площадь антенны, 

> ^ 

- геометрическая площадь раскрыва антенны. 


При 


а = 60 и Л** 3 ы 


Уго ~ 


іо . 


(IV.3) 


Размеры синфазной антенны также могут бить примерно определены 
по формуле (ІУ.2) в предположении, что 5^= 0,8 3,-.х0,8а х Ь, 
где а и Ь - размеры синфазной многовибраторной антенны в двух 
плоскостях. При а л В а ^ бо 


с ^ бо 
ѵ/сГ — 8 |Ѵ . 

‘ІГ 


Таким образом, размеры всех рассмотренных типов антенн получаі 
ся примерно одинаковыми. Учитывая сложность устройства системы пи¬ 
тания синфазной многовибраторной антенны с круговым полем, целе- 
Ообразно использовать перодающую антенну зеркального типа или, 
ели изготовление параболического рефлектора или облучателя на 
Импульсную мощность порядка 80 квт окажется затруднительным, ре¬ 
шетку кз 4 спиральных антенн, в которых круговое иоле возбуждает- 


ь 

V, 
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ся сравнительно простым образом. 

В качестве приемной антенны с большой аффективной плосіадью, 
по всей видимости, целесообразно использовать синфазные решетки 
из простых вибраторов или из слабо направленных облучателей типа . 
"волновой канал", тон как такие антенны будут иметь наименьшие 
линейные размерь. При выполнении решетки в еидѳ квадрата, сторону 
квадрата синфазной антенны с эффективной площадью ІОО м~ будет 
ровна примерно 12+15 ы: 

Для приема волн двух поляризацкий могут использоваться как раь 
дельные антенны, так и расположенные на одном полотне взаимнопор-; 
пѳндинудярныѳ вибраторы. В последнем случае уменьшается вдвое 
у число необходимых поворотных устройств, но усложняется система пи* 
I тения синфазных решеток. Учитывая то обстоятельство, что антенны 
предназначаются для приема фиксированной и узкой полосы частот, 
т.е. согласование вибраторов не должно вызывать затруднений, целе-*- 
сообразно конструировать совмещенную антенну из две поляризации. | 
^Питание передающей антенны необходимо осуществлять кабелем 
РКП-2/200 с волновым сопротивлением 50 ом, допускающим передачу 
сигналов при эффективном напряжении не более 5000 в в течение 
5 мин с затуханием не более 3,5 неп/км ^ 0,03 дб/м на частоте 
ІОО Мгц. Таким образом, кабель допускает передачу импульсных сиг¬ 
налов мощностью до 500 кет и непрерывных сигналов ме.ьшей мощностіі 
в течение ограниченного времени ( 5 мин. непрерывной работы). 

Для питания приемных антенн предполагается использовать кабель | 
“зрки рк-е с затуханием но частоте 183,6 МГЦ, примерно равной 
ттг ~ 0,087 дб/м. Для того, чтобы не ухудшать энергетический 
Йежим радиолиний, длина передающего фидера не должна превышать 
30 и » а длина приемных фидеров не должна превышать 10+15 ы. Для 
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кабелей марки РКП—2/2‘.Ю и РК-6 имеются унифицированные кабельные 

и приборные разъемы различного назначения, что существенно облег-* 
чает задачу построения системы питания антенн. 

В настоящее время отечественная промышленность не выпускает 
поворотных устройств, допускающих вращение антенн размерами 
12 х 12 м по азимуту и углу место. Поэтому при ограниченном срока' 
но разработку и изготовление наземных антенн целесообразно испольг 
зовать поворотные устройства от трофейных радиолокационных стан¬ 
ций " Большой Вюрцбург" или зск-627. Такие поворотные устройстве 
имеются, в частности, в распоряяении Крымской экспедиции ФИАН 
% рис.1.4 и Іо). | 

Поворотное устройство от станции зек снабжено электромехани¬ 
ческим приводом по обеим осям (люфт приводных устройств не пре¬ 
вышает 1°) и рассчитано на установку антенн размерами 10+12 м. 
Поворотное устройство "Большой Вюрцбург" имеет ручной привод к 


допускает установку электромеханических приводных устройств. Ново¬ 


т 

2 


ротное устройство рассчитано на установку зеркал диаметром до 20 ф. 
В настоящее время на поворотном устройстве "Большой Вюрцбург" і 
установлено зеркало диаметром 7 м, что позволяет получить с ним 
коэффициент усиления не больше 20, а на поворотном устройстве зс:п 
установлена синфазная решетка на й ~ 1,5 ы размерами 6x10 а. То- 
образ зы, использование имеющихся в КЭ ФИАН антенн полностью 
Для системы радиоконтроля не представляется возможным. 

I 

Использование только поворотных устройств КЭ ФИАН, допускающих 

поворот систем требуемого размера в секторе +ІЬб° по азимуту и от і 

• 

? Дэ 80° по углу места, представляется целесообразным. 

Навеска синфазной приемной антенны на поворотные устройства 
5 ся-627,по всей видимости, не вызовет существенных трудностей, 
в ывеска передающей антенны на поворотное устройство "Большой Вюрц-' 
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бург" сопряжена с большими сложностями и требует детальной кон¬ 
структорской проработки. 

§ со Расчет и описание наземной приемной аппаратуры 

Блок-схема приемного устройства приведена на рис. ІУ.5. 
Структура блок-схемы во многом определяется тем, что в целях 
сокращения объема работ по созданию аппаратуры заказа "Е-І",приеы(- 
ное устройство создается на базе аппаратуры системы "Вектор”, 
предназначенной для изделия 8К7І. 

С целью увеличения чувствительности приемного устройства ус и—! 
лите ли частоты 183,6 Мгц предполагается монтировать кепосредс твен^- 
о на приемных антеннах в специа;ьном блоке. Е этот же блок с 
мощью кабеля будет заводиться гетеродинная частота 102 Мгц. 

[ Полученная в смесителе СМ^ первая промежуточная частота 
,6 Мгц после усилении будет подаваться по кабелю на вход прием¬ 
ка 81,6 Мгц системы "Вектор" (блок К- 352-1). 

С выхода приемника промежуточная частота 4,4 Мгц будет пода¬ 
ться на смесители СМ* и СМ 5 . 

ѵ I 

1^' На выходе смесителя при подаче гетеродинной частоты 4,4 
дут образовываться биения е допплеровской частотой. Эти биения 
опускаются далее через перестраивающийся низкочастотный 
ьтр <1^ с узкой полосой пропускания. Перестройка фильтра 
вслед за изменениями допплеровской частоты производится вручную 
(по показаниям индикатора настройки, роль которого выполняет 
(блок К-352'системы "Вектор". 

С Еыхода фильтра сигнал подается на схему формирования импуль- 
|ое, служащих для ивмерекия периода биений. 

На выходе смесителя СМ^ образуется частота 400 кгц, которая 
пропускается через перестраивающийся фильтр Ф^° с выхода фильтра 
спряжение подается на видеодетектор и усилитель НЧ. Еа выходе 
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усилителя выделяются импульсы дальности и телеметрии. 

Перестройка фильтра Ф^ вслед за частотой бортового автономно! 
генератора, который работает как при запросе дальности, так и в 
|режиме автономной телеметрии, производится вручную по показаниям 
[специального индикатора, выделяющего первую гармонику огибающей 
бортового сигнала. Гетеродинные частоты, используемые в приемном 
устройстве, формируются в блоках умножителей частоты системы "ВекЬ 
тор”, которые могут быть приманены без каких-либо существенных 
переделок. 

( 

а) Выносной .усилитель 

Блок-схема выносного усилителя приведена но рис. ІУ.6. 
Усилитель частоты 183,6 Мгц представляет собой два каскада 
с заземленными сетками, обеспечивающих наибольшую устойчивость 
при общем усилении порядка 15. 

Расчетный щумфѳктэр при использовании ламп типа 6СІІД на 
частоте ІРО Мгц имеет порядок 5,5+6 дб. 

В смесительном каскаде применена схема триодного односетэч- 
ного смешения. Вследствие большого коэффициента преобразования 
эта схема не должна давать существенного увеличения щумфзктэро. 

В качестве предварительного усилителя промежуточной часто¬ 
ты 81,6 №гц используется схема, полностью аналогичная входным 
ѳпям приемника системы "Вектор”* Усилитель типа "Каскад с зазем¬ 
ленным катэдэы-каскад с заземленной сеткой” и усилитель мощности 
дают усиление порядка ІО при собственном уровне суыоз поряд¬ 
ка 3 дб. 

Общий шумфактор выносного усилителя будет иметь величину, при4 

г 2 Ч 

іерно равную 7 дб при усилении по мощности порядно Ю «-кИ . 

При длине соединительного кабеля РК-6, равной 50 и, затухание і 

і 

[в нем сигнала с частотой Ы,6 Мгц будет равно 2,8 дб. Таким 'эбра- 
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30 и, усиленно по мощности от входа выносного усилителя до входа 

основного усилителя 81,6 Мгц будет равно Ю^-ио- 5 . 

Усилитель гетеродинной частоты 102 Мгц должен компенсировать 1 
потери в кабеле при передаче из блока умножителей и должен поэто¬ 
му иметь усиление порядка 3 дб. 

б) Основной усилитель приемного устройства 


Блок К-352 - ІМ ! 

Разветвление сигнала на канала дальности и скорости происходи^ 
но третьей промежуточной частоте, равной 4,4 І'гц. Приемник систе- ( 
мы "Вектор" имеет на этой частоте полосу порядка 60+70 кгц при 
силении сигнала по входу 61,6 Мгц ровном іоо ^. Ограничение 
оигналБ в каскадах промежуточной частоты наступает при входном сиг¬ 
нале, равном 7 мкв, поэтому, применяя приемник "Вектор" в зака¬ 
зе "Е-І", необходимо или расширить динамический диапазон усиления | 
и уменьшить коэффициент усиления каскадов первой и второй про- \ 
жуточных час тот,не расширяя в та же время полос пропускания. 

в) Выходное устройство канала скорости 


Блок К-502-2 


Блок-схема выходного устройства приведена на рис. ІУ.7. 

Полоса пропускания нагрузки смесителя Сі.і4 больше ширины диспа- 
ока возможных допплеровских частот и имеет величину 2+5 кгц. 
Перестраивающийся фильтр низких частот Ф^ имеет рѳэультирую- 
П-обрэзную полосу шириной в ІОи гц. Диапазон перестройки фильт-- 

8 перекрывает возможные значения допплеровских частот. Перестрой- 

9 осуществляется изменением частоты вспомогательного генератора. | 
^ооственно фильтр построен на двух связанных через кварц контурах 

? Имеет среднюю частоту ІО кгц, 

г* . 1 


Индикация точной постройки осуществляется с помощью блокэ|к* 52 -? 









{р=/0кь. 
д/ = 5о гц. 












НИИ 


Лист N 1 ? о0 




ЦнВ Н-0І57Ц9 

системы "Вектор" по фигуре Лиссаяу, образованной сигналов с вы¬ 


хода фильтра ІО кгц и лпорной частотой Іа кгц. 

При точной настройке фигура Лиссану резко замедляет вращение 
Для иыиитации допплеровской частоты в блоке умножителей пре¬ 
дусматривается замена гетеродинной частоты 4,4 Мгц частотой 


: 4, 


405 Мгц, что даст при подключении на вход приемного устройства 1 


ииыитатэра с частотой 183,6 Мгц напряжение с частотой 5 кгц на 
| входе фильтра низких частот Ф^-. 


Нетрудно показать, что мощность шумов на Еыхэде фильтра 
будет определяться в основном шириной полосы фильтра и коэф¬ 
фициентом шумов входных цепей приемника. Для л г = ЮО гц и 


п = 4*5 ( 
ш 4 


п и - коэффициент мощности шумов приемника ) полу¬ 


чим мощность шума, приведенную ко входу : 


Р ш = 4. ІО 


-21 


ВТ 


.100 (4*5) = (161-20) ІО" 1 

Полагая минимальное соотношение "сигнал/шум" на выходе фильтре 
фр дающее возможность точно подсчитывать число периодов доппле-; 
рэвекой частоты за определенный отрезок времени, равным пример¬ 
но 10*30 по мощности, получим чувствительность приемника 

- Р, (10*30) = (1,6*6).10" 17 


сигтіг іх» 

На входной с опротивлении ьО ом это дает : 


вт , 




= \/50.(1,6*6) І0" І7 = (3*5) ІО 8 в = (0,03*0,05) 


СиГШІ П 

г) Выходное устройство канала дальности и телеметрии 


мкв 


Ь 


Блэк К-362-І 

ьлок-схема выходного устройства приведено на рис. ІУ.8. 

На выходе смесителя образуется частота 400 кгц, незначительна 
меняющаяся относительно своего среднего значения вследствие не¬ 
стабильности бортового генератора и эффекта допплера. 

Настройка фильтра Ф^, имеющего полосу 6*8 кгц, даст возмож- 
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ность отслеживать все вариации принимаемой частоты, поскольку ди¬ 
апазон перестройки может быть достаточно велик. 3 качестве фильтре! 
используется контур с добротностью порядка 60*50 и переменной ед¬ 
костью. 

полоса усилителя низкой частоты рзьна 6 кгц. бто позволяет 
воспроизводить импульсы с фронтами не менее 2С9 мксек. 

Индикация настройки фильтра Ф 2 осуществляется с помощью узко¬ 
полосного фильтра ВС, имеющего полосу 2 гц и настроенного на часто 

— 4 .» 

ту Ю гц, т.е. на первую гармонику огибающей сигнала. С выхода 
фильтра напряжение подается на электронно-лучевую трубку, в 
которой развертка осуществляется опорной частотой ІО гц или пило¬ 
образным напряжением с тем не периодом. 

индикаторы дальности позволяют фиксировать положение импухь- 

і 

сов во времени при соотношении мощностей сигнала и шума примерно 
равном 0,5*1. Мощность шумов па выходе уНЧ, приведенная ко вход;,, 
даст величину : 

Р ш = 4.10~ 31 . 6. ІО 3 (4*5) = (1*1,2) . ІСГ 16 вт - 

^ ілеюда чувствительность приемника по каналу дальности будет 

также 

р 


алп 


сиг апъ 


= І0’ 1Ь вт 


ч-8 


^сиг ші п “ 7.10 в — 0,07 мкв 

§ 4о Описание блок-схемы индг.кэторов дальности 
а) Выбор метода индикации дальности 

Щ Специфика индикации дальности в системе измерения дальности 
(объекта "е-і" заключается в необходимости измерения весьма больших! 
расстояний, что влечет за собой как сильное уменьшение мощности 
снимаемого сигнала, так и усложнение метид.ки индикации. 
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цреші распространения сигналов до изделия и чор тпо оудет 
превышать 2 сек. Очевидно, что не посредстве плоя индикация запрос¬ 
ного и соответствующего ответного сигнала будет весьма затруднена, 
целая мощность принимаемого сигнала, имеющего очень не болью эе пре¬ 
вышение под шумами, приводит к необходимости повышать частоту за¬ 
проса для белее надежной индикации положения импульса вс време¬ 
ни. Это, в свою очередь, приводит к неоднозначности отсчета. В 
связи с этим приходится принимать специальные меры, позволяющие 

исключить эту ьідэди о значь ость. Следует отметить, что чем выше 

Г 

частота повторения запросных импульсов, тем труднее разрешать 
неоднозначность отсчета, но легче обнаруживать ответной импульс ? 
кумах. Учитывая требования, связанные с наличием импульсной теле¬ 
метрии, можно найти компромиссное решение , взяв частоту повторе¬ 
ния равной ІО гц. 

При столь низкой частоте повторения с учетом возможной скс- 
ости движения объекта "Б-I й наиболее эффективным было бы приме..е- 
длк индикации системы с временем запоминания сигнала 10+30 сек. 
этой цѳ;н'. вполне подходят некоторые типы потекциалоскопов 
графиконы), но они требуют значительного усложнения схемы инди- 
аторного устройства. Было решено применить для индикации электроіі- 
О-лучевые трубки с послесвечением 3-4 сек. и светофильтром, что і 
озволит значительно снизить мерцание изображения. **ри частоте 


элрэса ІО гц расстояние, соответствующее одному периоду но одно- 

сТ^ 

іачыости будет составлять Дг - —^— - і^тыск^.Это соответ- 


ітвует участку траектории, который объект "Е-І" пролетит прибли¬ 
зительно за 1,5 час а. Наибольшая дальность будет, таким образом, 
теряться с неоднозначностью, ровной і> = 25с Несмотря нс зове- | 
|Муіп возможность разрешения неоднозначности с точностью более 
кокой чем 1,5 часа просто по времени полета, в системе радио- 
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ШВ-^оі5іУ9 

I контроля предусматривается возможность однозначного измерения I 
расстояния от Земли до М Е-1" в любой момент времени при измсрсі|иі" 
дальности. ) 

Опыт показал, что на трубках с длительным послесвечением ! 

, можно обнаружить импульс с менее чем однократным превышением над! 

I шумами, если ширина импульса будет не менее О,3+0,5^ от длины 
развертки. Было обнаружено, что различимость импульса несколько 1 
возрастает в случае применения яркостной модуляции луча. Разлы- і 
, чимость импульса еще более возрастает при введении медленного 
I» качания развертки по вертикали, поскольку шумовые разбросы яр- 

р* 

і кости луча вследствие своей некоррелированности дают в этом слу- 
1 чае слабо сватящийся равномерный фок, на котором отчетливо виден 
^вертикальный, более яркий вследствие накопления, след импульса 
Оптимальной частотой вертикального качания развертки, как пока¬ 
зал опыт, является 0,3-Ю,4 гц. 

Как уже отмечалось, частота повторения запросных импульсэв 
.'.выбрана равной ІО гц. Импульс длите ль., остью 200 мксек будет, оче- 
Рвиднэ, занимать на развертке примерно 0,2р- её длины. I 

5то требует введения многострочной развертки, расчленяющей 
;*бщий период 100 исек на несколько строк. Применяя трубки с ди- | 
'•ветром экрана 31 си, можно ограничиться двумя строками. 

Очевидно, что непосредственный точный отсчет дальности о раз-; 
Вертки 100 мсек также весьма затруднен, поскольку точность счи- і 
тывания в щ,4% с помощью электронных меток времени нереальна. Та-і 
кой точности отсчета можно, очевидно, добиться только с помощью 
Стробирования сигнала и перенесения его на скоростную развертку 
месте с близлежащими метками времени. 

Еще одна трудность возникает вследствие того, что оператор 
Дальности на развертке будет видеть сразу три импульса, соответ- 


I* 


•» 

Р 
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ный импульс. Для этой цели наадо исп ~"***' 

нои излучении бортоиого геііерэ-аэа ^ По;У2у * гег;раркз- 

-«* запроснаго иипулнсз “ 

60 И огибающую принятого на Зе , 1е ПМЭС8 трй ’ 

.гьал^, можно погасить сЕе— ' 
чеиие экрана после отлетного инпѵлыа п Чо 

^ импульса "Земля-ракета", отмечав 

ізним СПЗС00 ОМ ЭТОТ К.МГТ^’лъс• 

Таким Образ ры, схе,,:а индикаторов іат-пп 

м 13рэв Дальности должна поедус»’8- 

триветь возможность : 

1) разрешения неоднозначности отсчете, 

2) ДЕухстрочной развертки с общим Т - 100 мсек, 

3) качания развертки по вертикали с I = 0,2-Ю, і га, 

•4) создания меток времени на развертке, 

5) стробирования сигнала и перенесения его на индикатор точ¬ 
ного отсчета, 

6) выделения нужного импульса на экране. 

6 ) Блок-схема индикаторов дальности 
Блок-схема устройства визуального измерения дальности паед- 
яавлена на рис. ІУ.5. 

Как видно из блок-схемы, развертка индикатора грубой далькос: 
.запускается импульсами, следующими через 50 моек, которые пооту- 
ают с блока хр снизь тор ов- делите лей. Зтот блок делит частоту 
*°° кгц до частоты 0,5 гц, выдавая попутно импульсы с периодом 
ЭДО иксея, 2 мсек, ІО мсек, 50 мсек и ІсЮ мсек. 

С помощью частоты ЮЗ кгц разрешается неоднозначность отсчете 
п Ри переходе на эту частоту периоды всех импульсов, очевидно, из- 
** €н яются на 3%. Зтэ значит, что изменяется период запросных пм- 
ЫЕывая тем самым изменение положения ответных импульс л 




Яреме*'* 

$асо/*им. 
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на развертке. Измеряя смещение импульсов, можно найти полное ра-. - 
стоянке до изделия. Оно оп,еделптся из системы уравнений: 


н - 


Ь - 


_1_ 

" 2 " 


( пГ^і ■*• с , 


С( пТ- 




в 


где п - коэффициент не однозначности, с - скорость света, 

Т і - период запросных импульсов, - временное отстояние от¬ 
ветного импульса от начала развертки. Приращение частоты ІОО кгц 
| но 3 кгц не изменяет общего числа п , поскольку период запро¬ 
са составляет более 3% от времени распространения. Тан как метки 
времени на розьертке также изменяют свою длину, как и период за¬ 
проса, величина % ^ будет равно : 


п: 


С . т Г. _г- 


•где 


й - общее число меток но развертке, 

— расстояние ответного импульса от начала развертки, 
выраженное в числе меток. 

Нетрудно показать, что 


в - 


Ш 1 “ т 2 

-л у\ т ЖС'^-Т ^ * 

^(4- - І-) 1 * 

х і І г 


К - со из С, 


іричеы 


п - 


т,ДЧ -іп-Тр 
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Е - Ог^ - гп^) 10 км . 


Таким образом, неоднозначность можно будет разрешать с точ¬ 
ностью в ІО 4 км, если ье допускать ошибок подсчета более чем в 
;• одну метку. 

Длительности развертки, ровной 100 мсек, соответствует рас¬ 
стояние 15000 км, поэтому, измерив запаздывание импульса от на¬ 
чала развертки, мы можем восстановить последние три знака полной! 
дальности, которые не могут бытъ получены при разрешении не одно- 1 


значкэсти. 



Как видно из блок-схемы, двухстрочечная развертке получается 


при подаче на пластины вертикального отклонения напряжения с вы- 


;і 


хода триггера, управляемого импульсами 50 мсек. На эти же пластич¬ 
ны подаются метки в виде импульсов с периодом 2 мсек, причем 
каждый пятый импульс превышает по амплитуде соседние импульсы, 

I 

*.е. выделяются интервалы ІО мсек. ' | 


Применение трубки с длительным послесвечением позволяет по- 
вѳть метки только аз в 4 сек. Поскольку генератор напряжения 
медленных качаний строки по вертикали синхронизируется импульсам^і 
2 сек. и вырабатывает треугольные периодические колебания с по¬ 
водом в 4 сек, то метки оу дут существовать только на крою у тол¬ 
ще иной строки ( рис. ІУ.ІО). 

Такой метод формирования меток осуществляется'отпиранием се¬ 
лектирующего каскада, пропускающего метки, только после появле- 

І,і 

Лия импульса 4 сек., который вырабатывается в генераторе трех¬ 
угольной пилы. Запирание селектирующего каскада происходит бли¬ 
жайшим импульсом 100 мсек, т.е. в конце развертки. 
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Перенесенію сигнала на индикатор точного этсчетэ дальности 


осуществляется с помощью электронного визира, ьизир представляет 1 
собой импульс с периодом повторения, в небольших пределах меняю¬ 
щимся вокруг величины ІОи мсек. Период повторения задается спе¬ 
циальным генератором, который монет перестраиваться с помощью 
лампы реактивности. Импульс визира подается на пластины верти¬ 
кального отклонения. Изменяя частоту генератора, можно совместить 
Визир с импульсом и, удерживая некоторое время с помощью настрой¬ 
ки нужную фазу генератора, можно затем длительное Бремя поддержи- 

і 

ватъ синхронизм частоты повторения импульсов, принимаемых с бор¬ 
ее, и частоты генератора. Такой способ дает возможность осуце- 


твить полуавтоматическое слежение по дальности. Влияние всякого; 


ода частотных нестабильностей можно достаточно эффективно исключ¬ 
ить с помощью автоподстройки генератора визира посредством вре- 1 
'денного дискриминатора, даюшрго сигнал ошибки, в некоторых преде-г 
?' лах пропорциональный временному сдвигу между импульсом визира и 
входным импульсом. Следует отметить, что автоматическое слежение 
за импульсом совершенно необходимо для быстрого отсчете телеме- і 
трических данных при автономной работе борта, когда частота новтй- 
[ рения опорных импульсов Судет задаваться бортовым устройством. 

г I 

Это, однако, не устраняет вне мательетва оператора, поскольку он 
должен визуально выбрать опорный импульс и подвести к нему импульс 


ѳнератэро. 


Импульс визира запускает развертку индикатора точной даль¬ 
ности. Длительность развертки равна 2 мсек. Таким образом, при 
''Хорошем совмещении визира с импульсом дальности на экране пэявят- 
я сам -импульс дальности, одна из меток 2 мсек и бэлее мелкие мет¬ 
ни 20і) мксек. Совмещая середину ответного импульса с вспомога- 


4 % 


тельным электронным визиром, отстоящим на I мсек от начала роз- 





__ т 
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вертки, можно будет отсчитывать метки 200 мксек от метки 2 мсек 
до переднего фронта импульса. Очевидно, что метки будут лер-.ѵе- | 
щаться по экрану вследствие движения изделия. 

Выбор нужного импульса па экране индикатора грубой дальности! 
осуществляется с помощью широкого импульса, поступающего с усп- 
яитеэя с полосой 60 гц. Зтот импульс гасит свечение экрана не¬ 
сколько позади импульса дальности "Земля-ракета". 

Измерение расстояния "Е-І - Луна" производится следующим об-! 
разом. 

Развертка второго индикатора дальности запускается от июпульь 
са визира основного индикатора дальности и второй оператор даль-; 
ности производит совмещение с в лег о визира с ответным альтпмотри- 
ческим импульсом. При этом оба визирных импульса подаются на 
отойку регистрации, где измеряются с такой же точностью, как и 
измерение дальности "Землн-Е-І". Альтиметпические измерения ыэгур 
производиться одновременно с измерениями основной дальности* , 



и дальности 


с системе измерения скорости движения и дальности объекта 

"Е-І" предусматривается ручнея фиксация результатов измерения 

Ню. 

путем считывания с десятичных световых табло. 

Подсвечивание табло осуществляется с десятичных счетчиков 
импульсов. Таким образом, все измеряемые величины должны быть 
выражены через соответствующее число импульсов. 

Преобразование отсчета дальности в набор импульсов осуще¬ 
ствляется следующим образом. После того, как оператор долы.ости 
совместил визир с соответствующим ответным импульсом, включается 
схема, пропускающая в интервале между началом развертки и кмпульЧ 
^^визира последовательность импульсов с постоянной, строго фик- 
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г«ироваы;эП частотой повторенія. Очевидно, что число прошедших 


пульсов будет с известной точностью характеризовать искомый вре¬ 
менной интервал : 


т - V е * • 

рРДв 

- число прошедших импульсов, 

- период повторения импульс эе. 

! Очевидно, точность измерения будет ровна « \Г2НГ 
щая дальность найдется по формуле 


С о ответе тьу ?> 


н - 


от 


об; 

т- 


V 


г* 

тт 


к 




1 ѵ 




Г с - частота "'ОЕторснин счетных импульсоз. 

.Взяв частоту *. = 15. Іи' 3 ги, ыы получим точность измерения 
імеии, равную ^ 100 мксек, и дальность ~ 15 км. При этом 

Я = ІО км. 

Измерение скорости будет производиться следующим образом, ііѵ- 
гльсы, сформированные из еыходного напряжения копало скорости 
»ие иного устройство, поступают па двоичный делитель, который 
выходе дает широкий импульс, длительность которого равно 4и.‘С 
^ѳрнодаы входных импульсов. Очевидно, допплеровская частота бу— 
іт равна при этом 

г т но 9 6 

О О Л Л 




т - длительность импульса на выходе делителя. 

Измерение Т производится с поморью подсчета числа кктпульсэв 
то.; повторения Р , проходящих чсрез селектирующий нас- 





НИИ 


ТЯ 


Лизт № 


г 96 


кед, отпираемый импульсам делителя. Оче 


ВИДНО, 


Цнв. Пч 015 


* - ^Ю9б • 

С^ОЕЩ - * , 


где т “ число подсчитанных импульсов. 

Скорость изделия при запросе будет определяться 
ѵ - 2С , 

ОХ 


формулой 


где Г Ьх - частота на «соде приаиника 
Очевидно, что 


Чх - 188.6 Г о 


Пор + ^опл* 


^опор Б приемном устройстве равна і Мгц. Отбрасы- 
допп Б выражении для , так как эта величина дает 

поправку в пятом знаке, получим 


поскольку 
вая *. 


V - ко 


С|,С пп 


ТБЗТБТ 


опор 


Вели сформировать частоту р из частоты г 


опор 


, то 


^096 Г „ л 
О/ « опор 

“іа Г* 1ВЗѴ6Т 


опор 


Где 


гг опор 

К - -рг^- 


6192 г 

твтгетё с * 


5з яв К = 20 , т.е. * = 50 кгц, получим : 


V 


с 8192 

ш 3 ^ 72 " 


і 
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Ошибка измерения допплеровской частоты е этом случае бу^ет : 


61 


‘3 


опп 


-\/т 


"• - ^ 


■* 


о иг. 


СІИ 


Полагая 6 е = I, получим 

оопп 




= 0,7. 1(Г 8 2 г < 


іопп 


ш» 

П Р И г ^опл = 4 кгц ошибка будет равна : 


г, 


61 


Г 


пп 


= 0,11 гц 


чѵ =0,2 м/сек • 

фиксация допплеровской частоты происходит также в фотореги- : 
[^ртраторс системы "Вектор". 

При измерении расстояния "ракета-Лунз" счетчик импульсов пе¬ 
реключается на измерение числа импульсов і? , проходящих через 
йЬлвкторшй каскад за время между импульсом визира прямой даль¬ 
ности и импульсом второго визира, совмещенного с импульсом гльт;^ 
: метра. Блок-схема устройства фиксации результатов отсчета диль- 
ти, скорости и альтиметрии привечена на рте. ІУ.іі„ 
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Глава У 


ИЗМЕРЕНИЕ УГЛА МЕСТА И АЗЦАУТА 
§ 1. ВьО ор схемы измерении угла 


Согласно предварительным техніяескиѵ требованиям к системе 
радиоконтроля, измерения угла места и азимута об”екта "Е-1" на 
■ассивном участке должно производиться с ошибкой, не превышающей 
10'. Как известно, точность измерения угла прихода радиоволн на 
ветровых волнах от объектов, летящих вне пределов земной атѵос- 
еры, определяется следующими факторами: 

1/ отношением мощности сигнала к мощности шумов на входе 
нрне много устройства; 

2/ шириной диаграммы направленности антенны в плоскости и»- 
ерения угла; 

3/ рефракцией радиволн в тропосфере и ионосфере, а также 
*кгуалиями рефракции; 

4/ отражениями от Земли /главкод образом, при измерении углов 

«еста/. 

Рассмотрим вначале влияние на точность измерения углов шумов 
приемника, ширины диаграммы направленности и Земли, поскольку 

■Г 

•ти факторы прямым образом зависят от размеров антенные систем. 


ш 


При отношении мощности сигнала Р с к мощности фумов Р 

^УПЧ приемника более 10 вполне достижіе/а, как показывает практика* 

] 

точность измерения угла примерно в 0,02 * О,С1 от ширины диаграм¬ 
мы направленности антеннъ: по точкам половинной мощности, если по- 
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носа пропускания выходного устройства пеленгатора не пре выи ает 
нескольких герц. Обычно такая точность достигается применением 
для намерения угла так называемого метода рашос игнальнои зоны. 

Гіри сигнале, равном или меньоем уровня нумов, точность измерения 
существенно падает. і 

пак показывают расчеты уровня сигнала бортового передатчика, 
проведенные в главе 1, для получения (Р с /Р ш )у ПЧ > 10 * 113 

необходим иметь антенны с Э'фективной поглощающем поверхностью 

р 

около 100 м", что примерно соответствует геометрической площади 

2 

не менее 200 м . Такую площадь будут иметь синфазные решетки раз-; 
мерой примерно 14 х 14 м или зеркала диаметром около 18 м. Антеи-’ 
ны должны вращаться по азимуту примерно на 180° и по углу места 
ОТ О до 40°. Точность вращения должна быть не хуже 2 4 3’. 

Ограниченный срок на разработку системы радиоконтроля не по¬ 
зволяет заново спроектировать и изготовить требуемые антенные сп-: 
схемы и поворотные устройства. Поэтому целесообразно применить 
для угломерных измерений антенны, имеющиеся в готовом виде в дру¬ 
гих организациях. Наиболее подходят для этих целей радиотеде- 
скопы ■ Крымской экспедиции ФИАН, общий вид которых показан на 
рис. 1.2, 1.3. 

Антенны представляют собой усеченнее параболоиды, поверхность 
которых вміолнена из мелкоячеистой металлической сетки. Антенны 
установлены на поворотных устройствах, допускающих вращение антен^ 
по азимуту и углу места. Размеры антенн и данные о поворотных 
устройствах приведены в табл, У.1. 

I 





1 № № 115449 
Таб ди да а . 1 


Восточная антенна 
/рис. 1.2/ 


^ападаія аюп ина 
/ ри с. 1. ^/ 


Горизонтальный размер 
Вертикальный размер 
Фокусное расстояние 


18 м 

8 и 
8 и 


с1,8 и 

11,6 и 


8 м 


Сектор поворота по азимуту 18СГ 


± 180 * 


Сектор поворота по углу 

места 

V , 


Восток от 5 до 90° Восток от 80 до 90* 


ГСг от 15 до 90 е 


Юг от 85 до 90° 


Запад от 5 до 90° Запад от 80 до 90 


Привод по азимуту 


Электромех эпичес¬ 
кий люфт не более 
4 • 


^40 - ж&ітм*. 

^" шн 


Возможна установка 
электроѵех . привода. 

Люфт не более 18 * 


>ивод по углу места 


Эле кт р ом ех анич ес- 
кий лифт не более 
4 ' 


і <30 ыи 


Возможна установка 
эле кт ром ех . при иод а,. 
Люфт не более 5' 


м*. н 



тчик углов аз»іута 


двуэолкал ьная 
сел ьс инная переда- 
ча 360 и 10° 


двухшкальная сель-' 
с и нн а я передача 
360 и 20° 


атчик угла места 


мвухшкальная сель- 
синная передача 
90 и 10° 


Лвухшкал ьная сел ь- 
синная дередача 


90 и го'' 


Ориентировочно эффективная поверхность Восточной антенны 


2 

равна 70 м , а эффективная поверхность Западной антенны -120 м 4 ". 

к 


Поскольку Западная антенна имеет вертикальный размер в полтора 


* 


^гда 

разе больше, чем Восточная, целесообразно для изм еренииѴмес та 


использовать первую из них. 

Г 

Ширина диаграммы направленности в вертикальной 


г іі 


и 


горизоніальнои плоскостях по точкам половинной мощности; 

ШШГ “бс'оизг'"йптеняг фд*т~ттрпѵярно равна: 

I_ 


Лист гчс 2’Г^ 

ЦШ. №1>15ѴЧ9 

Ѳ е = 14°. 


Восточная /азимутальная/ антенна О ^ 7°; © = 14°. 

а В • 

Западная /угломестная/ антенна Ѳ х -6°; - 10°. 

Сравнительно большая направленность западной антенны в вер¬ 
тикальной плоскости /первый нуль примерно в 10° от максимума/ дабт 
возможность существенно ослабить влияние Земли на темность иа*ере^- 
кий при углах места, превышающих 15 4 20°. Оценка влияния Земли 
на точность измерения при меньших углах требует отдельного рас¬ 
смотрения. 

При измерении углов равное игнальным методом возможно примене¬ 
ние как одноканальных схем с коммутацией диаграмм направленности, 
так и применение различ ны>. двухканальных устройств. Чувствитель¬ 
ность одноканальных пе ле нгационн ых устройств несколько ниже /при¬ 
мерно вдвое/, чем двухканальных, однако к приемным устройствам в 

Е ^первом случае не пред "является каких-либо жестких требовании по 
габильности амплитудных или фазовых характеристик. 

Б рассматриваемом конкретном случае целесообразно испольэо- 
ать двух к анальную схему', так как, во-первых , из-за напряженной 

р 

энергетики желательно использовать схемы с максимальной чузстви- I 
(’Тельност ьг, а . во-вторых, мы не имеем готовой конструкции высоко¬ 
частотного коммутатора на диапазон метровых волн. 

ДлЛя ослабления тоебований к стабильности характеристики даѵхг* 

I ' 

^канального приемника целесообразно использовать так называемую 

V#'* I 

несимметричную мостовую схему /рис. У.1/, работающую следующим об|- 
разом. Если сигналы, поступающие на входы 1 и 2 кольцевого коак¬ 
сиального моста от облучателей антенны 0^ и 0^, равны между собой, 
по амплитуде/пеленгуемый об"ект находится в равносигнальной зоне/. 


го сигнал в плече Б будет иметь - 


„зное значение, а сигнал 


в плече 4 будет равен нулю. При отклонении об"екта в сторону от 
равносигнальной зоны баланс амплитуд в плечах 1 и 2 Судет кару- 
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даться, и в плече 4 появится напряжение, величина которого зави¬ 
сит от угла отклонения объекта от равносигнально/ зоны, а }аза - 
- от стороны отклонения /из-за разной длины плеч моста 1-4 ѵ г-4/. 
Сигналы с выходов о и 4 подаются на двух канальный приемник и пос¬ 
ле преобразовании и усиления поступают на синхронный детектор 
/СІУ . Опорным напряжением синхронного детектора служит сигнал, по¬ 
ступающий с симметричного выхода г, величина которого практически 
не изменяется при малых /в сравнении с ширинок диаграммы направ¬ 
ленности антенны/ отклонениях цели от равносигнальной плоскости. 

По этому же сигналу работает АР о' обоих каналов и АлЧ. На выходе 
синхронного детектора величина выпрямленного напряжения будет про¬ 
порциональна величине сигнала на выходе плеча 4, а знак напряже¬ 
ния будет зависеть от фазы. Напряжение с выхода синхронного детек¬ 
тора может дальше использоваться либо как управляющее напряжение 
и подаваться на вход синхронно-следящей системы /ССС/ прямо или 
через кольцевой модулятор /Кд!/, либо для индикации равн ос играль¬ 
ного направления при ручном управлении антенной. 

На рисунке условно показано, что передача измеряемых углов і 
производится с помощью дистанционной сельсиннои передачи угла 
/СІУ А и СЗі^М/ на шкалы индикаторов азимута и угла места. Регист¬ 
рация может производиться одновре ѵеннь м фотографированием пока¬ 
заний индикаторов и хронометров. 

возможны, конечно, и другие схемы индикации и регистрации 
углов. 

На рисунке V. 2 условно показано, что каждая из антенн ра¬ 
ботает в режиме автоматического еле ения за объектом "Е-1" по из¬ 
меряемой координате, а по второму углу поворачивается по сигналам| 
программного устройства /Ир.У/. Возможно управление по второму 
Углу от сигналов д*:;. гои антенны, т.е. каждая из антенн может 
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Схема индикации угла азимута. 
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работать в режиме автосопровождения по двум углам. Последняя схе¬ 
ма управления антеннами предпочтительнее, так как не требует раз¬ 
работки специальных программных устройств, я точного измерения 
углов целесообразно предусмотреть возможность выключения автссо- | 
провождения и ручную установку' равносигнальной плоскости в задан-г 

> і 

ное направление по данным угломерных инструментов, расположенных 
непосредственно на антеннах. 

V 


§ г. р 


асчет точности измерения углов 


ш 

ш. 

[ Определим ошибку в измерении углов из-за внутренних шу мов 

приемного устройства, ііри этом мы будем исходить из того, что г? 

ВТ р с 

канале опорного сигнала имеет место соотношение «—^10. На ѵак- 

- аі 

финальной дальности плотность потока энергии у Земли от бортевого 
редатчика, работающего в непрерывном режиме, будет примерно 


)авна 


~1,4 . ІСГ 18 вт/м 2 


(ѵ.і) 


і р 

При эффективной площади антенны 70 ы~ /Восточная - азкмуталь- 
іая антенна/ мощность, принятого сигнала будет равна 


'а 


- п — іб 

ІО ВТ , 


СУ. г) 


для Западной /угломестной/ антеннъ: с эффективной площадью 

-120 к 2 

Р св = 1,7 .ІО' 16 вт. (Ѵ.5) 

При шум; акторе наземного прием ни іса п с» 5 мощность шума 


(Ѵ.4) 


яа 1 гц полосы пропускании будет равна 


. р -пісг=5.4.іо‘ 21 = гло~ го ~ . 

^ Ш о ГЦ 


УПЧ 


РТз /2/ и /4/ найдем доі^/стимукі ширину полосы пропускания 
Д Г п до синхронного детектора, если максимально допустимое| 


отношение 
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10 Р 


Шо 


-16 


2*10 


^Ж 


~ 500 


(Ѵ.5) 


| Такую сравнительно узкую полосу в приемнике можно получить 1 

только применяя двойное преобразование частоты и раздельные кана- 

Вш для усиления импульсных сигналов с полосой Л Т пи —/3+9/.10° гц 

[и для усиления непрерывных сигналов с результирующей полосой не 

более 500 гц. Подстройку частоты гетеродина приемника для компен- 
г і 

Сации нестабильности и допплеровского смещения частоты бортового 

іередатчика в этом случае можно будет производить по индикаторам 

I 

іирокополосного выхода. 

и При смещении цели от разноси гнал ьног о направления на уголлб 
ізность напряжений сигналов, поступающих на входы 1 и 2 будет 

івна 

Зк 

. (Ѵ.6) 


напряжение сигнала в точке пересечения диаграмм 
направленности, 

крутизна нормированной диаграммы направленности 
антенны в точке пересечения. 




/V 


о 


НИИ 


• ' * с * Мг т ~ с 


'ПІМ57І9 

/ля параболических зеркал п. и пересечении диаграмм надравл 


е н- 


ности примерно на уровне половинной косности 

Эе 1 

' ~ 1 ' • 

** ѳ о,5 


(Ѵ.7) 


где 


» с - ширина диаграммы направленности по тснкам половинной 
и * ^ мощности. 


для уверенной фиксации резносигнального положения напряжение 
на выходе синхронного детектора от разности - Б., должно пре Бы¬ 
вать среднеквадратичное значение флюктуаций выходного напряжен»! 
из-за шумов. Б первом приближении должно выполниться следующее не¬ 
равенство 


Е, - Е 2 




2 Р 


л 


2<1? 


Ьь 


л*. 


Сѵ.з; 


где 


иа 


- отнесение маетности сигнала к мощности щумов а >ПЧ 
канала опорного напряжения, 


- ширина полосы просекания на выходе синхронного 
~ детектора. 

Используя /и/, /7/ и /8/, можно определить Дв Мин - ошибку в 
определении угла из-за фѵов приемного устройства 


Р л. 

Р о 3 Эс^о. 


1 


4 Ѳ мин~ Ѳ 0 ,5 


о 


(Ѵ.9) 
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ИнЕ гі'сът 

Мля восточной антенны ошибка в измерении азимута будет при- 


іерно равна 


Д» „ ~ 7° 


1.2 ю-™ 4 ЛІ > Ььі ; 


.о 


- ІГТТ - 

3>о 10 ' 70 


^0' 2 5Щ Ь іх 

Сѵ.іо) 


грГ 


;ля Западной антенны ошибка в измерении угла места будет прп- 
»рно равна 


Л %ин В ~ -'О 


О 


1.2.10 4 й г Ьь,х 
5И()“ І5> 12^ 


% 0,5° ^ 


Ьых а 
(7.11; 


I/ 


Очевидно, что при выходной полосе просекания меньше 0,1 гц 
дожно подучить требуемые точности определения углов /табл. У, п/. 

Таблица У.2 


У 


лѳ- 
л» 


ых 


Мипіх 


( ГЦ ) 


Мин в 


1 

15' 

18’ 


0,5 

0.1 


0,01 

10’ 

5’ 

А 

1.5' 

12 1 

5’ 

2‘ 


Определим теперь ошибку в измерении угла места иэ-за влияния 
■мл и. Допустим, что наличие отражений от Земли создает на выходе 
кольцевого моста р&сность напряжений - Е, = Е^. Наличие 
«той разности равносильно возникновению угловой ошибки 




Ъ.5 


2Е_ 


( V • 12 ) 





Ы- №015749 

Заметим, что не равно величине сигнала, отраженного от 
Земли, а равно разности отраженных сигналов, принятых верхним и 
йижяиѵ облучателем. Обычно эта разность сигналов на порядок мель-) 
і ИР уровня отраженных сигналов. Если допустить, что уровень боков:* 
ков не будет превышать 0,1 от максимума диаграммы направленности , 


по мощности, то следует ожидать, что 12-5: 0,03. Тогда при© 


, ~іо° 


л 


л г\0 О, О о лі о 

10 • ‘ 0,1 


= ь 


(V.13) 


Б настоящем эскизном проекте не представляется возможным 
Ц из-за сложности вопроса произвести подробную оценку влияния зсм- | 
ной атмосферы на точность измерения углов. Известно, однако, что 
влияние тропосферной рефракции для углов места больше 10° может 
быть с высокой точностью рассчитано по имеющимся таблицам попра¬ 
вок на вертикальную ретракцию. При углах места, больших 10 е , вне- 
[ сение поправок только на регулярную рефракцию /без учета флюктуа-! 
ций/ может обеспечить точность измерении не хуже 10''. 

•Учет инссфернои рефракции /как вертикальной, так и горизок- . 

гальной/ по имеющимся литературным данным может быть произведен 
г ■ 

; г С точностью 1 * 5’ /например, по наблюдению наземных истсч ннко” 

Определим суммарную погрешность измерении угла ДѲ , сч • "аяі, 
5 что ошибки, влияющие на точность являются независимыми 


ѳ - \[аь 


МИН 




♦ Д©, 




СѴ.1А) 


где 

ДѲ* 



- ошибка из-за внутренних иумов приемного устройства, 

- ошибка из-за отражении от оемли, 

- ошибка из-за рефракции, 

- люфт поворотного устройства /оьибка проводов/. 
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і.ри времени усреднения порядка 10 сек. измерение углов ази¬ 
мута на восточной антенне Крымском экспедиции ФИАН может быть осу¬ 


ществлено с ошибкой порядка 

щ 


д ^Ѵ 4& мин 


ГіГ 


+ ~\)ь г ♦ 5 2 4 4 2 - 8 * , 


(V .15) 


С* 

■г 


а измерение углов места на сападной антенне с ошибкой порядка 

Д&в*'Г ®мин ♦ Л»? <- *А^ Л ~ 




2 2 2 Р 

6 >6 о О ^ 12' . 


(Ѵ.16) 


V- 


Как уже упоминалось выше, измерение углов может производить!- 

Е ся либо в режиме автоматического слежения за объектом на сравни- 1 

* 

Цбтельно протяженных участках траектории, либо в дискретных точках 
по определению момента прохождения объекта через ра внос иг нальну к| 
плоскость, которзя устанавливается под определенными углами. Б 
Б последнем случае точность измерения углов может быть повышена в , 
первую очередь за счет исключения люфтов поворотных устройств. 

Аля окончательного решения о точности того или иного метода иалеі 
рения и о стабильности равносигнальной плоскости в пространстве 
необходимо произвести облет имеющихся в Крымской экспедиции ан¬ 
тенн радиолетескопов• 
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Нами не рассматривается интерференционные методъ' измерения 


углов с помощью разнесения антенн. /отя эти методы мо гут дать нМ 

.0 Тіпі о, 

сколько лучшие точности измеренияѴдля раскрытия неоднозначх сг.! • 


г потребуется либо устройство нескольких баз для измерении одного 
угла, либо совмещение интерференционных методов с прямыми, описан¬ 
ными выше. При ограниченном количестве антенн с большой эффектив¬ 


ной поверхностью такое совмещение может быть сделано только при 


сокращении объема измерений углов, требуемого от системы радяо- 


контроля. 


§ 3. Наземное приемное устройство измерения 


угловых координат 


а/ На значени е и техн ичес кие т ребования 


Наземное приемное устро; стізо измерения угловых координат 


| пре дна з качен о для работы в системе измерения угловых, координат из|- 
делия, а ~акже должно служить для дублирована приемника системы | 


измерения дальности и телеметрии. 


Согласно технически?л требованиям прибор должен представля тьі 


[собой двухканальное приемное устройстве, предназначенное для прие¬ 


ма непрерывных и импульсных сигналов. Рабочая частота 183,8 Мгц. 


Минимальная мощность непрерывного сигнала на входе приемника 


ВІ -і ГУ „1С 

1-10” вт, минимальная мощность в импульсе 10 ьт. длительность 


импул ьс а 


^ - 200 мксек, скважность - дБО *- 800. 


Сигнал на выходе приемника должен представлять собон сик^- 


I соидальііое напряжение частоты Г = 500 гц. Амплитуде его должна : 


г&тть пропорциональная амплитуде сигнала на входе вт орогз канал з, 

| * фаза должна определяться фазой этого сигнала /относительно сиг¬ 


нала на входе опорного канала/. 





ими 


Ли,:г № | ІО 


ІШ П° 015749 

В соответствии с этим на выходе приемника должен быть уста¬ 
новлен Синхронный детектор, опорным напряжением для которого с я,/ -\ 
жит непрерывный сигнал одного из каналов, и кольцевои модулятор, 
преобразующий постоянное напряжение синхронного детектора в пере 
| ценное частоты 500 гц. 

Кроме того, для измерения дальности и приема телеметричес 
ких сигналов из опорного канала должен быть предусмотрен выход на) 
импульсный детектор и видеоусилитель. 

Шум.'раістор приемника не должен превыпать трех. 

Полоса пропускания приемника для импульсного сигнала должна 
быть выбрана из условия наилучшего визуального обнаружения импуэі ь- 
сов на индикаторе в присутствии шумов. Полоса пропускании для ней 
прерывного сигнала должна обеспечивать достаточное /не менее і 

Н | V I 

[5ч 10 ио мощности/ превышение сигнала над пумами на входе синх- 

Ть І 

ронного детектора. 

Ь приемнике должна быть предусмотрена ручная регулировка уси[- 
.ления /общая для обоих каналов/. 

Автоматическая регулировка усиления приемника должна рабо¬ 
тать по напряжению опорного канала и обеспечивать подержание 
постоянства напряжения на выходе с точностью 1С% при изменении 
Сигнала на входе приемника на ЬО дб, 

Щ 

Приемник должен также обеспечить измерение напряженности по-| 
ля на входе’/по напряжению АРУ/. Кроме того, для начальной юсти¬ 
ровки системы должна быть предусмотрена возможность индик ад'и и 
фазового сдвига между сигналами обоих каналов на входе синхронного 

детектора. 

к 


і- 



:і; и 


Лист № ^2 

ИнВ-’гівтШ" 


б/ Описание блок- сх емы и вьбор основных параметров 

приемного устройства 

Как у называл ос ь выше, для измерения угловых координат изде¬ 
лия приемное устройство должно иметь два канала. фля обеспечении 
идентичности фаз оных и амплитудных характеристик оба канала стро4- 
ятся по одинаковым схемам и используют общие гетеродины. 

Начальная юстировка фазы осуществляется с помощью фаэовра* 
щателя в обоих каналах. Сигналы с выходов этих каналов подаются 
через фазовращатели на синхронный амплитудно-фазовый детектор. 
Кольцевой модулятор преобразует сигнал на выходе синхронного де* 

^ тектора в напряжение частоты 500 гц. Амплитуда и фаза этого напря¬ 
жения определяются вел .іч и ной и фазой сигнала на входе второго ка-г 
нала. 

Клок-схема приемного устройства приведена на рис. У .4. 
ідя обеспечения низкого уровня флюктуационных шумов каждый 
из каналов приемного устройства должен иметь УВЧ. УВЧ предпола¬ 
гается выполнить в виде двух каскадов, собранных по схеме "зазем-} 
ленный катод- заземленная сетка”. Эта схема обеспечивает ішниыапіі- 
ный фактор шума и достаточно большое усиление при высокой стабилз 
ности работы. 

ічля обеспечения нормальной в ел тины изображения на экране 
индикаторной трубки требуется подать на пластины напряжение по¬ 
рядка П = 200 в. Следователь но, общий коэффициент усиления 
п 

приемника по высокой и промежуточной частотам должен быть равен 

. _аа_ =злсР. 

ь сіеіп 7.10Г 8 


к 




-ЭХ 


Коэффициент усиления УВЧ вместе с преселе кт ором можно принят 
Равным к - 30 4 40. Таким образом, коэффициент усиления У11Ч 

у Л ^ I 0 

рлжек быть пор яд. к а К = 10 . Устойчивая работа приемника при 














































ли .т № 1X2 


I 


НИИ 


-- 1 


і этом может бить обеспечена использованием двойного преобразования 
і во частоте. 


Первая промежуточная частота * п1 выбирается из условия удоа- 


дѳтворен ия требовании необходимой селективности приемника по от-| 

’9 

--пиению к зеркальному каналу, Принимая величину ослабления сигна-і 


ла по зеркальному каналу поряд ка 5+7 дб, подучим ^ п1 -5 Мгц /см. низ^е. 
Для обеспечения высокой стабильности частоты первого гетеро- 
дина необходимо использовать схему на кварце. Б настоящее .время в 
серийном производстве освоены кварцевые резонаторы на частоты до 
20 + 30 Мгц. Вследствие этого в схеме гетеродина предполагается і 
пользовать кварц на частоту порядка 16 Ь5гц с последующим умкоже- 
м частоты. Умножение /в 12 раз/ можно осуществить с помощью 2 

КОДОВ. , I 

! 

Требуемая точность измерения угловых координат может быть по-і- 
дучена лишь при достаточно, большом отношении сигнал/щум на входе \ 

инхронного детектора /не менее 10+15 дб/. Это может быть достиг- 

ь 

[ауто при полосе пропускания порядка нескольких стог герц, обеспе- 

I 

ваемогс кварцевым фильтром. Стабильный прием сигнала при такой 
лосе возможен лишь при наличии АІіЧ. 

Автоматическую подстройку целесообразно осуществить на вто¬ 
рой промежуточной частоте с использованием кварцевого дискримина-| 

(Тора. 

| для нхождения в связь предусматривается возможность ручной 

подстройки частоты второго гетеродина, после чего вклкмается схе-) 
ма АііЧ. 

Полоса пропускания первого ЗііЧ при фиксированной частоте пер¬ 
вого гетеродина должна быть достаточно широкой для того, чтобы 
сигнал проходил без ослабления. 
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и $15*149 

Предполагается голосу сделать равной Г п1 = 200 кгц. 

Полоса пропускания второго УШ высирается из условия наилучш*- 
го визуального обнаружения импульсов сигнала на экране индикатора 
ири наличии собственных шумов приемника. При длительности импуль¬ 
сов <Г И = 200 мксек , дг _ = —- =6,5 кгц. 

''и 

Обеспечить такую полосу просекания можно на частоте порядка; 


нескольких сотен кгц. для импульсного сигнала достаточно одного 
каскада усиления по второй промежуточной частоте; с выхода этого 
■ усилителя сигнал подается на второй детектор. Непрерывный сигнал 
^усиливается одним каскадом /узкополосным/ третьего УШ и доступа-, 
вт через фазовращатель на амплитудно-фазовый детектор, дополни- 
.ельное усиление непрерывного сигнала для подачи на электроішо- 
( -лучевую трубку обеспечивается специальном усилителем /предстэв- 
щим собой каскад УІІЧ/. АРУ приемника дол»:на работать по кепре-і 
■ЖШному сигналу опорного канала, для обеспечении требовании к г.о-' 
'Яголнетву выходного напряжения достаточно охватить АРУ два кас¬ 
када УВЧ. ! 

в/ Расчет основных узлов приемника 
1 Расчет УВЧ и УВЧ 

»' Оба канала приемника идентичны, поэтому ниже приводится 

Шіл - 

«счет только одного канала /опорного/. 

Усилитель высокой частоты предполагается выполнить по схеме 
"заземленный катод - заземленная сетка”. В первом каскеде УВЧ 
ациональко применить высокочастотный триод 6СЗП, обладающий 
наименьшим шумовым сопротивлением /Р т - 200 ом/ и высокой куртизі- 
вой характеристики / 3 = 19,5 ма/в/. 

Второй каскад УВЧ следует выполнить на триоде 6С2Г1, специаль¬ 
но разработанном для работы в схеме с заземленной сеткой. 


1 
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& качестве лампы первого смесителя также следует применить 


; .триод, так как триодные смесители іѵегст меньший фактор пуѵа, чем 
пентодные, что позволяет обойтись меньшим усилием ь усилителе вы-* 
сокой частоты» Берем для верного смесителя триод 6С гко 


Коэффициент усиления ^ьЧ определяется как к 


чьч 


5 1 П Н2* 


где 


5-і - крутизна характеристики первой лампы і'ЬЧ , 


ЧЪЧ 


эквивалентное сопротивление нагну зки второго нас- 
кадаѴна резонансной частоте. 

Величина Чня образу ется из параллельного соединения резонанс- 
ного сопротивления контура второго каскада и входного сопротив¬ 
ления смесителя. 

^езоменсное сопротивление контура равно 




р *3 


- 


-о С 


где 


к 


% = 100, С = 30 пф, получим * 3 ком. 


3 - добротность контура, 

С - емкость контура. 

Задавшись 

Входное сопротивление смесителя ровно удвоенному входному 
сопротивлении этой же лампы в режиме усиления, для лампы 6Сзі; на 
астате 183 мш входное сопротивление равно примерно 1 ком. 

Тогда 


й см - 2 Е Ь: 


= 2 ком. 


Сопротивление нагрузки равно 


К 


И 2 


Уз В ° м - Г 1,2 ком . 


к 


ре * 


♦ Н 


см 


Коэффициент усиления УВЧ 



= 19. ІО” 5 . 1,2 .ІО 5 = 23. 
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Полоса пропускания Уьч определяется в основном контуром в 
цепи сетки смесителя, так как контур в первом каскаде сильно ш;ун- 
тируется входным сопротивлением второй лампы. Тогда 


=■*' 5 мг ^ 


Ослабление сигнала по зеркальному каналу определится как 


- 0 , 22 * 


г,1 

Ь * “2ГГ— 

1 УЪЧ 


то соответствует ослаблению сигнала по мощности на 10 дб. 

Входной контур УВЧ рационально выполнить по автотрансформа¬ 
торной схеме как наиболее простой и позволяющей легко осуществить 
согласование антеннъ.' со входом приемника. 

Оптимальное / с точки зрения фактора щума/ соотношение между 
годным сопротивлением лампы к^ х и пересчитанным на вход соп^ 


тивлением антенны 


определяется из выражения 


Чх 


опт 





ВЯЗ = 1 ком и = 200 ом, подучим 

( н іх у ~ 2 2 . 

'опы * 

й а 

икимальиый фактор щума УВЧ будет равен 


- *а .. Чг. . Н ш К а 

Л . - 1 + —нт — + ( • ♦ —?— ;-5— 

*Ьх Е* Я?” 

о их 


- 2,4 . 
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Л*с' N.. гт,.. 


л _. 


^ ИШ: ° НТ “ еРедаЧа 6 ' ОД ‘ Н0І '° НОНТ ^ определи ется 


Чх 



* л * + ‘5{,х 


где “ выходная проводимость антенны. 


*6х 




: 'а 


К 


а 


А в ТГ^ * резонансная проводимость входного контора, 
доставив ь ЭЮ л.-гч- -зжскив значения проводимостей* полечим 

Ч* ~ г » 4 • 

брмула для коэффициент* усиления первого смесителя имеет вид 


•смі "а:-/ 


п х 


' к 


Р~; 


я, 


3 пр й Э • 


пр 


- крутизна преобразования, равная 


8 пр = 5 


‘^*3 

лампы 6С-Ш 


- внутреннее сопротивление лампы смесителя, 
резонансное сопротивление контура смесителя. 


'пр 


н, 

л. 

Ь Э 


= 3,5 ма/в, 
= 14 ком 


11 ком 
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Резонансное с опротчвле ние контура при ^ = ІОС и С=50 пф 


равно 60 ком. 


Тогда 


К с*І = 4 ° 


Полоса ппопускания первого смесителя определяется как 


Г « І 'іІ7^" 3 ” 1о5гѵ 


ь ервый усилитель промежуточной частоты представляет собой 
дин каскад, выполненный на лампе блЛ. 11 . Полосу пропускания его берег 
также равной 300 кгц. Тогда реэоквнсное сопротивление нагрузки эт4- 
го каскада при С = 50 пф должно быть также равно 11 ком. Коэффиц¬ 
иент усиления УПЧ * 1 равен 

к уачі“ зк р е ч = 5.10~ 3 .11.10 3 = 55 * 
і 

|} Общая полоса пропускания смесителя и «>ПЧ=1 равна 

лГ осил = °»« 4 * 1С>3 = 192 кгц. 

О | 

Суммарная полоса пропускания второго смесителя и второго ус;*-| 
ителя промежуточной частоты должна быть равной 6,5 кгц. Второй 
Силитель промежуточной частоты также представляет собой один нас- 1 
ад на лампе бй.1 . Тогда полоса пропускания каждого контура на 
лОрои промежуточной частоте должна быть равной 
[ Л = 10 кгц. 

Резонансное сопротивление каждого контура при С = 500 пф 


2п 4Г 2 С 


^ 30 ком 


ОЭффициент усиления смесителя, выполненного на лампе 6и.2ь, равен 
К_х д- - 5 пр йре^ = 1,0.10" 3 .30.10 +3 = 50. 




■и;т N 4 т 


Коэффициент у с иле ш:я второго ^..4 ранен 


Ы ■П*0В7І9 


К упЧП“ 8Н р е а = .о.ІО = 150. 

1 I 

Общий коэффициент усиления всей высокочастотной части при<ѵ- 
ника до импульсного детектора равен 


К о<Гсц " К Ь Х * ' 


АЧ Гѵ -Л4І -'упч 1 К СМІІ К упѵ II 


- 1,4.23**0.55.,30.150 - з*ѵ;.іс 6 . 


Таким образом, требование по коэффициенту усиления выполняет¬ 
ся - 7 с помощью ручной регулировки усиление приемника может быть 
ижено до нужной величины. 

Мощность іц/ма приемника в полосе пропускания второго ^..4 ра- 


. Р оіо “ кта ш *-* пч и = 4.10 _іі1 .^,4.6,5.10 3 = 


-17 

6,г.10 вт. 


л я а, 


Отношение спгннл/шумунмиулъсного сигнала на входе второго 


тектора равно 


16 - 


і . нт о ром каскаде второго оііЧ предполагается использовать 
кварцевый фильтр с полосой пропускания порядка ііОО гц. При этом 

мощность шума на выходе ./.«Ч /на входе синхронного детектора/ бу- ; 

1 

дет равна 


’^исс, - к ™ш ^янш - 4 ю-^.г.^.гоочгг.-цГ 18 Іт 


I 
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Отношение сигнал/шум на входе синхронного детектора по не¬ 
прерывно му сигналу 


сн 


Оі с 


1 


50 . 


Расчет АР^ 


В соответствии с техническими требованиями, пред "являемым и 

| 

к приемнику, сигнал на выходе приемника по величине должен изме¬ 
няться не более, чем на + 10% от номинального значении при пере- ; 
паде мощности сигнала на входе на 30 дб. /.ля выполненіи этих 
требований достаточно иметь два регулируемых каскада УпЧ. 

Таким образом, имеем: 


ш - (■ . ^ . 9Х 


и 


С шіп 


р - «-С7Г-ЗІЫХ* 1И 


ШІП 


Следовательно, отношение максимального коэффиціента усиления 


к минимальному 

X 


шах 


Т 


Сііп 


ш 

р 


30 

тТт- 


27 . 


3 обоих регулируемых каскадах предполагает, н использовать 

.2 


глашш типа блііи Зависимость 


и 8 


от величины смещения 



для этой лампы приведена в табл. У.З. 



М С і 5749 

ТаГлинз ^.о 


Е [6] ' -5 

0.4 

«“ВД 0.16 1 


-4 

1 


- 0,5 


-а, 5 


1,75 | 2,75 5,75 4,8 
8,1 і 7,7 14 2о,2 


-1.5 

5,9 

85 


-1 
6,8 
46,4 


гудем считать начальное смещение равным Е = -ів, пр:тч ем 

, </ 

будем предполагать, что в регулируемых каскадах используется фшс 

сированное смещение. Тогда 


т,чх 


гг.і : 


" ч-6(при - 1&), 


.2 


п;ах 


г 

Р 


‘♦о 

ТГ 


- 1,7 


Берем В . = -3,9 в., т.е. Л - 1у - Е^ ц - 2.5 С . 
Считая детекторную характеристику диода АЯ> линей но-ломаноіі 


I 

с крутизной 

* 


Б =1, будем иметь 

а 

- У с СР - 1) , 


т.е. на выходе детектора АРУ минимальная величина сигнала при 
| отсутствии задержки должна быть равна 


ДЕ 


II. 


- 


^9. 


= 29 в • 


Р - 1 0,1 

Принимая коэффициент передачи детектора АРУ К др у = 1, полу¬ 
чим минимальную величину сигнала на выходе второго *>ПЧ /на вхо¬ 
де детектора АРл/ равной У с гЛ п = 


30 в. 










= 29 в. 
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Напряжение задержки Аі-Ф и 

зч 


Расчет системы А..Ч 


Блок-схема АГІЧ показана на рчс. 0.5. 

Схема АііЧ должна обладать следующими данным: рабочая часто¬ 
та = 200 кгц; при общей нестабильности частота сигнале . 

второго детектора, А Т = ♦ 10 кгц, должна обе слечивать ста б/.дѵ- 
ность частоты на выходе АЛЧ Ш <Г? о =+ ю гц. 

Так ісак 




АТ 


3 





где з и з - крутизна дискриминатора и упранлякщего зле- 

^ У 

мента соответственно, то необхок/мо иметь 

- л 3 

8 8 = 10 . 

1 у 

В схеме используетея дискриминатор на расстроенных кочі\оа>' 
с применением кварцевых фильтров для обеспечения высокой стабзлп- 

Вих одной 

ности>(Частоты, 

Кварцевые фильтры стоят в сеточных цепях ламп дискриминатора, 
в анодных цепях имеются относительно широкополосные фильтры. 
Крутизна дискриминатора определяется по формуле 



232 о 


* 


где з - крутизна характеристик ламп дискриминатора, 

2 о - резонансное со проги в: -е ни е анодного контура, 
К. - коэффициент передачи детекторов. 


нии 
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и 


0 - напряжение на выходе УиЧ Ш, 

& - расстройка кварцев от средней частоты, 

- полоса кварцевых фильтров. 

;дя величин 


о 

о 


ъ 


о 


К < 

ДГ. 


= 5 ма/в, 

= ЗЛО 4 ом / $ = 20 /, 

= 0,9, 

= 400 гц, 

= го в, 

= 200 гц 


юлучим 


= 2. 10 + ^ б/ кгц. 


для крутизны характеристики управляющего элемента, представ~ 
іющего собой реактивную ламда, подключению к контуру гетероди- 
іа, им ее т следа ю:дую ф ормуда : 


3 


о.7 г р и с в* 


К 


где 


V 


'о 


1 

2 


я 


I, 


А 


Пол уч им 


• напряжение /переменное/ на сетке лампы, 

- средняя крутизна реактивной лампы, 

- да'левой ток лампы, 

- ток в контуре стабилизируемого генератора. 
и с = о,5 в, 

Б 0 = 5 ма/в, 

1 3 = 20 мз, 

1 4 = 50 ма / І’ а = 30 в/ 


В =20 кгц/в. 

«У 


л *' т № 1^,3 


и ИИ 


Ш- ГІ°0І57Ч9 

Так-лм образом, получается, что ко эф фициен т регулированія 


К - з з = 6.10 

о у 

вполне обеспечивает заданц/ю стабильность. 

і ри выбранных значениях параметров реактивная лампа позволя¬ 
ет изменить частоту гетеродина в пределах- нескольких сотен кило¬ 
герц. I 

Амплитудно-фазовый детектор 


Амплитудно-фазовый детектор может бытхь выполнен по схеме, 
приведенной на рис. У. 6. 

Сигналы на выходах обоих каналов приемника представляют со¬ 
бой синусоиды одной и той же частоты, причем сигнал одного из ка-І 
налов является опорным, имеет бол ыц у га амплитуду и постоянную фа~ 
[зу; сминал другого канала нормально равен нулю и становится отличі- 
іНыѵ от ну ля при отклонении объекта от линии равноси гчальной зоны 
^пеленгатора. Фаза последнего сигнала будет либо равна фазе опорна¬ 
го напряжения, либо отличаться на 180°, в зависимости от того, 
какую сторону отклонился об"ект. Благодаря такой специфике 
сигналов детектор работает в синхронном режиме. На входе синхрон¬ 
ного детектора имеются два сигнала 


б- - II * 

і- — С О 


и оп - Дпо 311 ^ • 


Посредством линейного преобразования на вход одного диода 


он 


на вход другого - раз- 


подается сумма сигналов б с и И 
ІіНость. В зависимости от этого на общей нагрузке диодов мы получи:-.) 
либо положительно^, либо отрицательное напряжений величина ко- 

Ьн ^ 

торого про порциона^ Ц с . і.ри б с = О нал ряжение на выходе 

= О, 







Иі'іл '.кмк. 
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Расчет кольцевого модулятора 


Преобразование напряжения на вьходе амплитудно-фазового де¬ 
битора в переменное напряжение частоты 500 гц предполагается 
:уществить с помощью кольцевого модулятора, схема которого при 

веде на на рис. 7.7. 

Будем считать вольтамперную характеристику диодов схемы ли¬ 
нено-л ома ной. Тогда 


1(1;) - V і-ІЛІ 


Ток в первичной обмотке выходного траясфорѵотора Ір® мож¬ 
но представить в виде х ^ 


- |г[|ь’ 1 .(с) ♦ и с (і)| - I - и г (ъ) + и с (,)|] 


іфик і(Ь) изображен на рис. У. о. 

Ввиду того, что ^ С шах^ < ^Лпвх функцию і(ъ) можно 

Іпредставить в виде 


1(1;) - Г( 1 ) сов& с ѣ , 


где Г(с) представляет собой периодическую последовательность 
импульсов с амплитудой и ср . и скважностью, равной двум: 


*(*) - 


на 


СІІ 


СО 

Е 


5іп.(2<5 1 

г<\ ♦ 1 


И Тр г 


Коэффициенты трансформацаи Гр^ 


примем равными единице 


нии 


Лип N1' ІНГ, 


ы т 0157*9 

ч'ильтр на выходе модулятора, настроенный на частоту 
кидает компоненты, определяемые выражением: 


в \л и 

и с Ъых^ 1 ) т - : — еіпо) Г Ь со5С! с Ь 




Ь частности, при ц = О, т.е. когда сигнал представляет 

С 

►бой постоянное напряжение, получим 

и 6ых о - 4^- Ѵ ст • 


Если использовать в качестве диодов германиевые диоды типа 
>л, обладающие достаточно большим сопротивлением обратному току, 
:о для них 


Ч 


*1Х О 


г О.ОЗ и аіпи г 1 


§ 4. Устройство регистрации угловых координат 

■ ~ I—" 1 * ■ ■ !■■■■ ■■ —• I -I ■ | . , И ■» ■ ■ 

Угловые координаты изделия определяются по углу' поворота 
;автоследящих антенных устройств, для повышения точности применяет|- 
ся двухшкал ьный метод измерения. Блок-схема устройства приведена , 

на рис. У.З. 

С осью вращения антенны измерения азимута связаны два сель¬ 
сина-датчика. Ьервый сельсин выдает грубое значение угла в преде¬ 
лах поворота антенны на обО°. второй сельсин соединяется с осью 
вращения антенн через редуктор с передаточным числом 1:об и слу¬ 
жит для точного измерения азимута в пределах 10° поворота антенны! 
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Сельсины-датч ики соединены со сво.;ми сатьсинамк-приемниками^ 
цо-орье установлены в стойке измерения угловых координат. Шкалы \ 

обоих с ельсинов-приемников совместно с цифреблатом хронометра 
фотографируются киноаппа рат ом.. 

I .. ‘ 

л роме визуального отсчета г.о шкале, измерение значения точно¬ 
го угла поворота антенны производится с помощью устройства дискрет¬ 
ного счета. С осью точного с ельс ина- приемника связан ротор синус- 
-косинусного вращающегося трансформатора. Статорные обмотки его 
питается двумя напряжениями частоты 500 гц, сдвинутыми по фазе на 
.90°. Фаза напряжения частоты 500 гц на вьэсодной обмотке СОс Т за- | 
висит от угла поворота ротора, следовательно, от значения азиа¬ 
та объекта. 

Выходное напряжение С.чЬТ поступает в блок привязки, где про¬ 
исходит формирование последовательности импульсов, точно привя¬ 
занных к нулям синусоидального напряжения. Во втором блоке привяз¬ 
ки формируется последовательность импульсов, привязанные к нулям 
опорного напряжения 500 гц. далее обе эти последовательности слу¬ 
жат для образования селекторных импульс сѳ, длительность которых ( 

I 

пропорциональна (разовому сдвигу между опорным напряжением 
и выходным напряжением СКоТ. 

I 

Селекторные импульсы открывают каскад совладения, тем самым 
его 

пропуская паевых од измерительные импульсы с частотой повторена 
50 кгц, соступающие из блока формирования измерительных импуль¬ 
сов. Количество прошедших измерительных импульсов подсчитывается 
с помощью пересчетной схемы, которая подключается к выходу каска¬ 
да совпадения в тот момент, когда нужно произвести замер. 

^ля точной фиксации момента времени замера служит хронограф,; 
включаемый одновременно с пере счетной схемои 0 

Аналогичное устройство используется и для определения угла і 
места, только в этом случае грубый сельсин выдает значение угла 
* пределах 90° поворота антенн- е 
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Глава 


ВЫБОР МйСіА Ій Огі АНИоАДШ ИВМгР ИТВдЬНОШ ПУНКТА 


§ 1. Выбор места расположения йіі 


Попадающие траектории с превышением начальное скорости над 
| пар.к олическои 4ѵ = ІОО-гВОО м/сек имеют время полета приблизи¬ 
тельно 1,5 суток. При этом для любой течки территории СССР на ши- 
[ ротах У г < о5° объект "В-1" будет подниматься над горизонтом два 
раза за гремя полета. Существенным требованием к размещению лзме- 
)итйпьных пунктов системы радиоконтроля является достаточная ве- \ 
Ьяичина углов возвышения об”екта ‘‘Ь-і" над горизонтом. Требование 
йвбеспечить астрономическое наблюдение за полетом объекта "ь-1” к 
Луне в конце пассивного участка приводит к необходимости іу ска 
^ракеты в такое время года, когда наибольшие углы места, под ко- 
•торыші объект "Е-1" будет виден над горизонтом, имеют минимальное 
['значение для пунктов, расположенных б Северном полушарии. 

На рис. У1.1 приведены кривые зависимости угла места объект & 
от времени для трех пунктов: Крым, Москва, Аулково. 

Наиболее удобными для наблюдения среднего и конечного участ¬ 
ков траектории будут измерительные пункты, расположенные на юге | 
европейской части СССР. Реальная возможность использования с не- 

ЫХ) 

ко торыми переделками готовых радиоастрономических акте нн^ ст х .оле?г 

| 

физического института АН в районе г.Симеиза /Крым/ дает основа- ' 

у I 

•ние разместить там измерительный пункт. В этом случае рздиосред- 

ствами будут контролироваться три участка пассивной части траек- 
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тории: начало - по данным системы радиоуправления, середина - 
120 ч 200 тыс.км и конец 820*400 тыс. км по измерениям системы радир- 
контроля. 

Разбивка пунктов в районе г.Симеиза в основном определяется 
дисЦлокацией стационарных антенных устройств КЗ ФИАН. Аппаратуру 
измерения угловых координат предполагается разместить в районе 
поселка Кацевели в непосредственной близости от параболоидных ан-| 

I 

тени . 

Аппаратуру измерения дальности^скорости и телеметрии, антен¬ 
ны для которых создаются на базе поворотных устройств типа 
"Большой Вюрцбург" и 5 С К. -627, будут размещены на горе Кошка ' 
на расстоянии 5 ч 6 км от угломерного пункта. Лриемно-регистрирук{- 
ію часть наземной аппаратуры предполагается монтировать стацио- ! 

нарно в специально оборудованных помещениях. Передающие устройст- 
| I 

ва разобщаются в кузовах КУНГ-1, смонтированных на шасси автомаш^- 

ЗИЛ-151 /рис. УІ.2 и У1.3/. 

§ 2. Требования к предварительной настройке частот 
независимых генераторов системы контроля 

Чтобы точность измерения дальности не ухудшалась из-за негоч 
кости номинального значения частоты эталонного генератора, исг.оль|- 
зуемого в регистрирующем устройстве, необходимо иметь возможность 
устанавливать и контролировать этот номинал перед работой с точ¬ 
ностью /1*3/. 1<Г 6 . Это может быть осуществлено или при помощи сие}- 
Циальной радиолинии, связывающей эталонный генератор ИП с первичн)км 
эталоном частоты достаточной стабильности, или установкой такого 
іэталона вблизи ИЛ* 

Для надежного вхождения в связь при запросе дальности из¬ 
лучаемая бортовым генератором частота должна всегда находиться в 
Пределах полосы настройки наземного приемника. Это требует устаг- 
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новки частоты бортового генератора перед пуском ракеты с точно¬ 
стью 5.10 ** относительно середины полосы настройки приемного уст¬ 
ройства. 

Надежная синхронизация бортового генератора рекуррентной час[- 
тоты при запросе дальности, а также возможность уверенных телемет)- 
рических и альтиметрических измерений в беззапросном режиме тре¬ 


буют установки номинала частоты этого бортового релаксационного 


генератора с точностью Ю относительно середины полосы перестра(Й- 
ки генератора системы автоматического измерения дальности. 


§ 5. Организация работы ИіІ 

I 

Как было показано выше, измеряемые параметры движения о б"еі4- 
та "іѵ-І" регистрируются слециальными устройствами. Отсчеты даль¬ 
ности, скорости и расстояние от об”екта до Луны с со ответ ствуто- 

I 

щеп точностью фиксируются в цифровой форме вместе с моментом вре-| 
мени отсчета для быстрого считывания и передачи на вычислительны^ 
центр, находящийся в кіоскве. Наиболее простым видом передачи дан-* 
ник со скоростью 1 отсчет в 1 миц/ту может быть голосовая переда¬ 
ча по телефону. При протяженных измерениях параметров движения пс 
траектории количество информации, поступающей с такой скоростью, | 
будет достаточно, чтобы загрузить имеющуюся вычислительную машпф| 
кт надежной работы линии телефонной связи, очевидно, должны 
и>*еть несколько независимых каналов. Кроме этого, линия дальней 
связи должна иметь дополнительные каналы для служебных перегово¬ 
ров. Введением этого канала удается избежать необходимости иметь 
прямую линию связи ИЯ системы радиоконтроля с пунктами размещений 
системы радиоуправления, откуда должны поступать сообщения о харак¬ 


тере движения на активном участке и о моменте начала пассивного 
участка траектории. Но вспомогательным каналам должны передавать- 
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ся сигналы системы единого времени, по которым устанавливаются 


Хронографы ИП. 

На самом из мерит ел ьн ом пункте необходима внутренняя служеб¬ 
ная телефонная связь между различными частями измерительного ксшЦ 

М- 

лекса: системой измерения дальности и скорости, системой регист¬ 
рации сигналов телеметрии, системой измерения угловых юординэт, 
системой силового питания, устройствами приводов вращения антенн ^ 
автомашинами передающих устройств и др. 

§ 4. Привязка измерений к точному времени 


Время является основным пара метром движения эб”екта ”Е-1" 
на всем протяжении траектории, для фиксации различных моментов 
времени движения представляется удобным использовать систему звезд¬ 
ного времени. Необходимая точность привязки измеряемых параметров 
движения к времени, очевидно, определяется скоростью их изменений, 
а также реализуемой точностью измерения на различных участках 
траектории. 

Наиболее быстро изменяющимся параметром движения об”екта 
П Ь-1" является дальность. На тех участках выбранной траектории, 
где предполагается работа системы радиоконтроля, скорость измене-} 
нир дальности будет иметь величину 2 ^{см/сек. Лсходя из того, 
что точность измерения дальности на пассивном участке траектории 
об”екта п Е-1" при выбранных и обоснованных выше параметрах радио-! 
линии не будет'выше 6 10 км, можно считать вполне достаточной 

точность снятия отсчетов дальности во времени ~ 1 сек. 

Точность привязки к времени измерений радиальной скорости, 
азимута и угла места может быть еще более низкой, так как эти 
параметры движения изменяются значительно медленнее, чем даль¬ 
нее ТЬо 
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Ы № 0157М " 

В рассматриваемое системе радиоконтроля параметров движения 
б”екта "В-1 " привязка измерения параметров движения к времени 
і осуществляется тем, что при каждом отсчете момент времени, соответ' 
'ствующий его началу, фиксируется на ленте хронографа. 
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